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Abstract

よ り暗 く、 よ り小 さ い 天 体 を 目指 し、 天 文 学 は発 達 し て き た。 暗 い 天 体 の 検 出 は ノ イ ズ

と の 闘 い で あ り、 よ り小 さ い 天 体 の 観 測 は地 球 大 気 の 揺 ら ぎ との 闘 い で あ る。 近 年、 光 学

精 度 の 良 い 大 型 望 遠 鏡 と感 度 の 高 い 検 出装 置 を用 い て、 非 常 に 遠 方 の 銀 河 や ク エ ー サ ー が

観 測 さ れ る よ う に な っ た が、 そ れ らの 天 体 は光 速 に 近 い 速 度 で 地 球 か ら遠 ざ か っ て い る た

め に、 ドッ プ ラ ー効 果 に よ り波 長 が 何 倍 に も伸 び、 可 視 光 に相 当 す る波 長 の 光 は 近 赤 外 で

な け れ ば観 測 で きな い。 近 赤 外 で の 天 文 学 は、 こ こ数 年 で の め ざ ま しい 検 出 素 子 の 発 達 に

よ り、 可 視 光 で の 天 文 学 に か な り近 い 観 測 が 行 な わ れ る よ う に な っ て き た が、 大 気 の 吸 収

や 大 き い バ ッ ク ク ラ ウ ン ドノ イ ズ の た め、 非 常 に 遠 くの 暗 い 天 体 は、 あ る 程 度 条 件 の 良 い

特 定 の 波 長 の 光 で しか 観 測 さ れ て い な い。 近 赤 外 で の バ ッ ク グ ラ ウ ン ドに は2種 類 の 成 分

が あ り、 一 つ は 大 気 や 観 測 装 置 か ら の熱 輻 射 で主 に2μm以 上 の 波 長 で 影 響 を 及 ぼ し、 も

う一 つ は大 気 上 層 のOHラ ジ カ ル が 放 出 す る数 多 くの 幅 の 細 い輝 線 で、OH夜 光 と呼 ば れ

主 に1～2μmの 波 長 で の観 測 に 影 響 を 及 ぼ す。OH夜 光 輝 線 は非 常 に強 くか つ 時 間 変 動

が か な りあ る た め、 この 波 長 域 で の 暗 い 天 体 の 観 測 を妨 げ て い る が、 輝 線 と輝 線 の 間 は バ

ッ ク グ ラ ウ ン ドの 光 は ほ と ん ど な く、 夜 光 を 取 り除 い て 観 測 す る こ と が で きれ ば、 非 常 に

暗 い 天 体 の 観 測 が 行 え る も の と考 え ら れ た。

OH夜 光 輝 線 は1～2μmの 波 長 域 に数 百 本 存 在 し、 こ れ らの 輝 線 を で き る だ け高 い 波

長 分 解 能 で 取 り除 か な け れ ば な ら な い。 最 も簡 単 な 方 法 と して、 輝 線 を 出 す 気 体 と 同 じ成

分 の 気 体 を準 備 し、 化 学 的 に 吸 収 さ せ る方 法 が 考 え ら れ る が、OH夜 光 輝 線 はOHラ ジ カ

ル の 高 い 順 位 間 で の 回 転 ・振 動 の 遷 移 で あ り、 吸 収 さ せ る た め に準 備 した 気 体 自身 が 発 光

し て し ま う た め に、 こ の 方 法 で は 輝 線 を取 り除 く こ と は で き な い。 高 い 波 長 分 解 能 の 分 光

器 を 用 い れ ば 夜 光 輝 線 を解 析 的 に 取 り除 く こ とが で き る が、 天 体 か らの 光 が 薄 ま っ て しま

う た め に、 観 測 は 非 常 に 困 難 な も の と な る。 高 い波 長 分 解 能 で 分 光 を し、OH夜 光 輝 線 を

取 り除 い た後、 再 び 元 の 状 態 に 光 学 的 な方 法 で 戻 す こ と が で きれ ば、 暗 い 天 体 か ら の 光 を

薄 め る こ と な く、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 低 い 状 態 で 観 測 す る こ とが で き る。 こ の よ う な 装 置

が、 製 作 可 能 で あ る か ど うか を 検 討 す る た め に、 独 自の 光 路追 跡 プ ロ グ ラ ム を 平 成2年 に

製 作 し、 設 計 を試 み た。 そ の 結 果、 ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 を 対 象 と した、OH夜 光 除 去

分 光 器(英 語 名OHSuppressorSpectrograph、 略 称OHS)の 光 学 設 計 に翌 年 成 功 し、

詳 細 部 の 部 品 を 設 計 ・外 注 し、 平 成4年8月 に世 界 で 初 のOHS第 一 号 器 が 完 成 した。 こ

の 装 置 は2つ の 全 く 同 じ高 分 散 分 光 器 を並 行 に配 置 し、 片 方 を 用 い て 高 分 散 分 光 を し た後、

夜 光 輝 線 以 外 の 波 長 の 光 を も う一 方 の 分 光 器 に逆 方 向 か ら入 射 さ せ、 元 の 光 に 戻 す もの で、

途 中、 プ リズ ム を 用 い る こ と に よ っ て、 低 い 波 長 分 解 能 で の 分 光 観 測 も で き る よ う に 設 計

さ れ て い る。 検 出 器 に は ハ ワ イ 大 の所 持 す る 赤 外 線 カ メ ラ を用 い、 全 体 の 大 き さ は2m×

1m、 重 さ約250kgで 、 ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 に 直 接 取 り付 け る装 置 と して は、 最

大 級 の もの とな っ た。

観 測 は ハ ワ イ 大 天 文 台 の 協 力 に よ り1992年11月 、 翌93年3月 、10月 と約 半 年

に1回 の 割 合 で 現 在 ま で に3回 行 な わ れ(そ の 後、 第 四 回 目 の 観 測 が94年3月 に 行 な わ

れ た)、 夜 光 マ ス ク を始 め とす る 様 々 な部 分 の 改 良、 調 整 方 法、 解 析 方 法 の 確 立 な ど が な

さ れ た。 現 在 の 装 置 性 能 は、 夜 光 除 去 率1/18、 検 出 器 の 量 子 効 率 を 含 め た観 測 シ ス テ
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ム全 体 の 効 率 は5%で 、 従 来 の 観 測 方 法 よ り最 大 で 約1等 検 出 限 界 が 向 上 して い る。 しか

し、OHS第 一 号 器 は、 分 光 観 測 の 際、 プ リズ ム を 常 温 で 用 い て い る た め、 こ の 波 長 帯 で

は 通 常 問 題 と な ら な い 熱 輻 射 成 分 が 夜 光 成 分 を 上 回 っ て お り、 ま た、 検 出 素 子 の 暗 電 流 ・

読 み だ し ノ イ ズ等 も、 暗 い 天 体 の 観 測 に影 響 を 与 え て い る。 そ の た め、OHSの 性 能 を 十

分 に 発 揮 す る た め に は、 分 散 素 子 が 冷 却 さ れ た 本 格 的 な 赤 外 分 光 器 と、 暗 電 流 ・読 み だ し

ノ イ ズ が 小 さ い優 秀 な 赤 外 線 検 出 素 子 が 必 要 とな っ て い る。 ま た、OHSの 光 透 過 効 率 は

主 に2つ の グ レ ー テ ィ ン グ の 効 率 に よ っ て 定 め ら れ て い る こ と が ほ ぼ 判 っ て お り、 反 射 効

率 の 高 い グ レ ー テ ィ ン グ を 製 作 す る こ と も必 要 で あ る。

近 年、 可 視 光 の 検 出 素 子 の め ざ ま しい 発 達 に よ り、 暗 い 天 体 の 観 測 能 力 が 向 上 して き た

が、 可 視 光 の 検 出 素 子 の 性 能 が ほ ぼ 限 界 に達 した 現 在、 各 国 は 競 っ て 大 型 望 遠 鏡 の 建 設 を

始 め た。 日本 も ハ ワ イ 島 マ ウナ ケ ア 山 頂 に 口 径8.2mの 大 型 光 学 赤 外 望 遠 鏡 「す ば る 」

の 建 設 を始 め て お り、 こ れ らの 望 遠 鏡 が本 格 的 に稼 動 し始 め る90年 代 後 半 に は、 遠 方 の

天 体 が 次 々 に 発 見 さ れ る で あ ろ う。 そ の場 合、 近 赤 外 で の そ れ ら の 天 体 の 観 測 は非 常 に 重

要 と な る が、1～2μ 現 波 長 域 で のOHS以 外 で の 観 測 は い か に 大 型 望 遠 鏡 と 言 え ど'額

明 る くか つ 時 間 変 動 す る 夜 天 光 の た め に、 相 当 困 難 で あ る こ とが 予 想 さ れ る。 す ば る 望 遠

鏡 に対 す るOHS第 二 号 器 は、 最 終 検 出 部 に あ た る 赤 外 線 カ メ ラ/分 光 器 以 外 の 部 分 の 光

学 設 計 を既 に終 了 し、 現 在、 カ メ ラ部 分 の 光 学 設 計 を行 な って い る段 階 で あ る。 現 在OH

Sは 、 す ば る望 遠 鏡 第 一 期 観 測 装 置 の 有 力 候 補 と な っ て お り、 比 較 的 早 い段 階 で の 性 能 発

揮 が 期 待 さ れ て い る。

現 在 観 測 は宇 宙 年 齢 の90%の 部 分 に ま で 及 ん で い る が、 遠 方 の 天 体 の ほ と ん ど は電 波

や 紫 外 線 を 異 常 に 強 く放 射 して い る"特 殊 な"天 体 で あ る。 こ れ ら の 天 体 が、 現 在 の 宇 宙

と どの 様 に 関 係 し て い る の か、 ま た、 銀 河 や ク エ ー サ ー が い つ 頃 発 生 し、 ど の 様 に 進 化 し

て き た か は ほ とん ど解 明 さ れ て い な い。OHSで の 観 測 は、 銀 河 が 発 生 し た と考 え ら れ て

い る、 宇 宙 年 齢 の60～90%の 昔 の宇 宙 で の 可 視 光、 そ れ よ り遠 い 宇 宙(明 る い 天 体 が

あ る か ど う か は 不 明)で の 紫 外 線 の 観 測 に相 当 し、 そ れ に よ り銀 河 や クエ ー サ ー 発 生 の 起

源 を 探 る こ とが、OHSの 最 大 の 天 文 学 的 目標 で あ る。

この 論 文 は、OHS第 一 号 器 の 設 計 ・製 作 か ら観 測 に至 る ま で の 全 て と、 す ば る望 遠 鏡

に対 して の、OHS第 二 号 器 の 光 学 設 計 と観 測 目標 に つ い て 述 べ る もの で あ る。
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■ 赤 外 線 天 文 学 とOH夜 光 除 去 分 光 器

1931年K.Janskyに よ っ て 宇 宙 か ら の 電 波 が 発 見 さ れ て か ら半 世 紀 の 間 に、 ほ とん

ど全 て の 波 長 で 宇 宙 の 観 測 が 行 な わ れ る よ う に な っ た。 電 波 工 学 の 発 達 と と も に電 波 天 文

学 が、 ロ ケ ッ ト技 術 の 発 達 に よ る 衛 星 時 代 の 到 来 と と も にX線 天 文 学 が 発 展 し た。 可 視 光

に よ る 従 来 か ら の 天 文 学 は、1970年 代 以 降 の 急 速 な 半 導 体 検 出 器 の 発 達 に よ り、 写 真

乾 板 に よ る 観 測 か らCCDに よ る 観 測 へ と変 化 し、 観 測 精 度 が 飛 躍 的 に 向上 した。 半 導 体

検 出 器 の 発 達 は、 同 時 に 赤 外 線 検 出 用 の 半 導 体 を生 み 出 し、 赤 外 線 天 文 学 が 誕 生 した。 電

波 ・赤 外 線 ・可 視 光 ・紫 外 線 ・X線 ・γ線 全 て 同 じ"光"で は あ る もの の、 観 測 す る波

長 に よ っ て 対 象 と な る物 理 現 象 は 異 な り、 一 般 に 波 長 が 長 い ほ ど低 エ ネ ル ギ ー ・低 温 ・質

量 の 大 き い分 子 の 物 理 現 象 を、 波 長 が短 い ほ ど高 エ ネ ル ギ ー ・高 温 ・高 電 離 原 子 の 物 理 を

観 測 し て い る(更 に、 電 波 は電 離 プ ラ ズ マ の 観 測 に も適 して い る)と 考 え て良 い。 他 た、

波 長 名 称 主 な 観 測 手 段

・撫;;ボ]-

11臨=蒲 綴'遠 赤外線]喜 鰐 溶鏡

衛評

、。。1袋m=瓢 線]光 学望遠鏡 衛星

1!灘]一 ト
表1-1様 々 な 波 長 で の 観 測 手 段

ニ ュ ー ト リノ を 扱 う ニ ュ ー ト リノ 天 文 学、 重 力 波 を扱 う重 力 波 天 文 学 な ど も あ る が、 ど ち

ら も光 を 扱 わ ず、 光 で は観 測 で き な い 天 体 の 最 深 部 を 観 測 対 象 と して い る点 に於 て、 や や

異 質 の 天 文 学 で あ る。

表1-1に 挙 げ た 観 測 手 段 の 違 い は、 主 と して 地 球 大 気 の 透 過 率 の 違 い に よ る も の で、

可 視 光 と セ ン チ 波 ・メ ー トル 波 は 大 気 に よ る 吸 収 は ほ と ん ど無 い が、 ミ リ波 か ら近 赤 外 線

に か け て の地 上 か ら の 観 測 は、 部 分 的 に 大 気 の 吸 収 が 少 な いr大 気 の 窓 」 と呼 ば れ る 波 長

帯 で の 観 測 に 限 定 さ れ、 紫 外 線 よ り波 長 の 短 い 光 は 地 球 大 気 を通 過 で き な い の で、 人 工 衛

星 に よ る 観 測 しか で き な い。 ま た、 望 遠 鏡 の 反 射 面 精 度 は最 低 で も波 長 の1/4以 下 の 精
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度 が 必 要 な た め、 波 長 が 長 い電 波(メ ー トル 波)で は 直 径100mも の 巨大 望 遠 鏡 を つ く

る こ と が で き る が、 可 視 ・赤 外 線 望 遠 鏡 は高 い鏡 面 精 度 が 必 要 で あ る た め、 こ れ ま で つ く

ら れ た望 遠 鏡 は最 大 の も の で も、 鏡 の 直 径 が5～6mで あ る(し か し、 最 近8～10m級

望 遠 鏡 が 建 設 さ れ っ つ あ る)。X線 の 場 合、 光 は 波 と言 う よ りは粒 子 と し て の 性 質 が 強 く、

一 つ 一 つ の 光 子 を粒 子 と して 別 々 に 検 出 す る た め、 望 遠 鏡 の 鏡 面 自体 の 精 度 は 光 学 望 遠 鏡

ほ ど は 要 求 さ れ て い な い。

天 文 台 口 径 所 在 地

難 、1;糀]… 他4-5m細
鏡SpecialAp.Obs.6mロ シ ア3～4m11台

Hale5mア メ リカ2～3m25台

電Effelsberg100mド イ ッ

波GBT100mア メ リカ

望JodrellBank76mイ ギ リ ス

遠Parkes64mオ ー ス トラ リア

鏡 野 辺 山45m日 本

干VLBA25m×10ア メ リ カ 建 設 中

渉MERLIN76-15m×7イ ギ リ ス

計VLA25m×27ア メ リ カ

AT22m×6オ ー ス トラ リア

表1-2主 な 光 学 望 遠 鏡 と電 波 望 遠 鏡(及 び 干 渉 計)

赤 外 線 天 文 学 は、 近 赤 外 線 ～ 遠 赤 外 線 で 観 測 を行 な う天 文 学 で、 主 に 星 間 塵 ・星 間 分 子

・低 温 度 星 ・原 始 星 等 の 観 測 に適 した 天 文 学 で あ る。 可 視 光 に比 べ、 星 間 塵 や 星 間 空 間 で

の 減 光 を受 け に くい た め、 暗 黒 星 雲 ・銀 河 中 心 等 の 可 視 光 で は見 通 せ な い領 域 の 観 測 を 行

な う こ と が で き る 斌 赤 外 線 の 半 導 体 検 出 素 子 が 発 展 途 上 で あ る こ と と(主 に軍 事 用 で し

か 開 発 さ れ て い な い)、 可 視 光 に 比 べ 熱 輻 射 な ど の バ ッ ク グ ラ ウ ン ドノ イ ズ が 格 段 に 大 き

い こ と、 大 気 の 吸 収 に よ り地 上 か ら は一 部 の 波 長 帯 で しか 観 測 で き な い こ と等 が あ り、 天

文 学 と し て は ま だ ま だ未 成 熟 の 分 野 で あ る。 一 言 で 赤 外 線 観 測 と言 っ て も、 熱 輻 射 が 大 き

く大 気 の 窓 の 少 な い 中 間赤 外 か ら 遠 赤 外 に か け て は、 気 球 や 人 工 衛 星 に 装 置 全 体 を 冷 却 し

た 冷 却 望 遠 鏡 を 搭 載 し、 検 出素 子 に はSi:As等 の 半 導 体 検 出 素 子 や ボ ロ メ ー タ(素 子 の 温

度 上 昇 を 測 定 す る こ と に よ っ て、 光 子 を検 出 す る検 出 器)を 用 い て観 測 し、 近 赤 外 で は 常
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副鏡 第三鏡 主鏡

主焦点 カセ グレイ ン焦点

ナス ミス焦点

[[
クー デ 焦 点

図1-1光 学 望 遠 鏡

現 在 、 最 先 端 で 活 躍 し て い る 光 学 望 遠 鏡 は、 す べ て 反 射 望 遠 鏡 で あ る。

素 材 波 長 域 素 子 数 素 子 量 子 効 率 暗 電 流 読 ノ イ ズ

μmμm%e/ser.m,S

SiO.4～12048x204815～800.・24

HgCdTe1～2.5256x25640>50<5〈20

1nSb1～5.5256x25630>904510～50

PtSi1～5256x256303～7く10〈60

Si:As5～25128x12875>30く100〈300

表1-3代 表 的 な 半 導 体 検 出 素 子 の 性 能

温 の 光 学 望 遠 鏡 にHgCdTe,InSb,P七Si等 の 半 導 体 検 出 素 子 を 用 い た 冷 却 光 学 系 を 取 り付

け て 観 測 を 行 な う。 赤 外 線 の 検 出 素 子 は、 非 常 に エ ネ ル ギ ー の 低 い 光 子 を 検 出 す る た め、

暗 電 流 や 読 み だ し ノ イ ズ が 可 視 光 の 検 出 素 子 に 比 べ 格 段 に 大 き い が、 通 常 の 観 測 で は バ ッ

ク グ ラ ウ ン ド ノ イ ズ が そ れ ら を 上 回 っ て お り、 あ ま り 問 題 と は な っ て い な い。

近 年 、 可 視 光 の 検 出 素 子 は ほ ぼ 限 界 ま で 性 能 を 高 め、 素 子 の 大 型 化 に よ る 観 測 視 野 の 拡

大、 望 遠 鏡 の 大 型 化 に よ る 検 出 限 界 の 向 上 へ と 光 学 天 文 学 は 進 展 しつ っ あ る。 そ れ に 伴 い、

-7一



非 常 に 遠 方 の 天 体 が 次 々 と発 見 さ れ、 今 後、 そ の 様 な 宇 宙 初 期 の 天 体 の 発 見 が 飛 躍 的 に 増

加 す る こ と が 予 想 さ れ て い る。 し か し、 宇 宙 は膨 張 して お り、 遠 方 の 天 体 に な れ ば な る ほ

ど急 速 に 我 々か ら遠 ざ か っ て い る た め、 光 の ドップ ラ ー効 果 に よ り天 体 か ら発 せ ら れ た 光

は 波 長 が 何 倍 に も引 き 延 ば さ れ て 観 測 さ れ る。 こ の 効 果 は赤 方 偏 移 と 呼 ば れ、 宇 宙 論 で は

赤 方 偏 移 パ ラ メ ー タzを 用 い て、

観 測 波 長=光 源 で の 波 長 ×(1+z)

と表 さ れ て い る。 現 在 観 測 さ れ て い る最 も遠 い クエ ーサ ー はz=4.9(PC1247+3406)、

最 も遠 い銀 河 はz=3.8(4C41.17)で 、 こ れ ら の 天 体 の 場 合、 波 長 は そ れ ぞ れ5.9倍 、

4.8倍 に 引 き延 ば さ れ て お り、 可 視 光 で の 観 測 は天 体 の 紫 外 線 部 分 の 観 測 を して い る こ

とに な る。 す な わ ち、 こ れ ら の 天 体 の可 視 光 部 分 の 観 測 は、 も は や 可 視 光 で は 観 測 で きず

近 赤 外 域 で観 測 さ れ る こ と に な る。 そ の 様 な 意 味 で、 可 視 光 の 延 長 で あ る 近 赤 外 で の 観 測

は今 後 ま す ま す重 要 に な って 来 る が、 近 赤 外 に は 可 視 光 の100倍 以 上 強 度 の バ ッ ク グ 嘉

ウ ン ドが あ り、 そ の よ う な 悪 条 件 下 で の 暗 い 天 体 の 観 測 は、 大 型 望 遠 鏡 と い え ど も容 易 な

波 長 帯 中 心 波 長 波 長 幅 面 輝 度

μmμmmag/arCSeC2

UO.360.06821.6

BO.440.09822.3

VO.550.08921.1

RO.700.2220.3

10.900.2419.2

J1.250.3815.8

H1.650.3013.9

K2.210.4812.6

L3.400.704.5

M5.001.130.0

表1-4各 波 長 帯 で の 背 景 光 の 明 る さ

こ とで は な い。 図1-2に 示 す よ うに、 近 赤 外 域 は 主 に 大 気 中 の 水 分 子 に よ り部 分 的 に 吸

収 を受 け て お り、 い くつ か の 大 気 の窓 に分 か れ て い る。 中 で もKバ ン ド(2.0～2.4

μm)は 、 他 の 近 赤 外 の 波 長 帯 に 比 べ て比 較 的 背 景 光 が 少 な く(図1-3)、 現 在 近 赤 外

で 行 な わ れ て い る遠 方 天 体 の 観 測 の ほ と ん ど は、 この 波 長 帯 で の 観 測 で あ る。 近 赤 外 で の

背 景 光 の 主 な 原 因 は、 このKバ ン ドを 境 に して、 長 波 長 側 は 大 気 や 観 測 装 置 か ら の 熱 輻 射、

短 波 長 側 は 大 気 中 のOHラ ジ カ ル や02分 子 の 発 す る 夜 光 輝 線 で あ る が、 夜 光 輝 線 は非 常 に

せ ま い 波 長 間 隔 で 並 ん で お り、 高 分 散 分 光 観 測 以 外 の 観 測 で は、 熱 輻 射 も夜 光 輝 線 も強 い
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図1-2近 赤 外 で の 大 気 の 窓 図1-3近 赤 外 で の 背 景 光

ノ イ ズ 源 で あ る こ と に は か わ りが 無 い。 高 分 散 分 光 観 測 の 場 合、 夜 光 輝 線 は 混 ざ り合 う こ

とな く一 つ 一 つ が 独 立 で 観 測 さ れ、 輝 線 と輝 線 の 間 の 部 分 は 可 視 光 並 に バ ッ ク グ ラ ウ ン ド

の 低 い 部 分 とな る が、 そ の 様 な 観 測 の 場 合、 天 体 か ら の 光 は 相 当 に薄 め ら れ て し ま う た め、

検 出 素 子 の 性 能 で 定 め ら れ る 明 る い天 体 の 観 測 に 限 ら れ て し ま う。 しか し、 夜 光 輝 線 の 間

の 部 分 だ け を 集 め て、 す な わ ち、 夜 光 輝 線 の 部 分 だ け を取 り除 い て、 天 体 か ら の 光 を薄 め

る こ と な く観 測 で き れ ば、Jバ ン ド ・Hバ ン ドで は可 視 光 と 同様 な、 宇 宙 空 間 か らの 観 測

に 近 い 条 件 下 で 測 光 ・分 光 観 測 が 行 え る こ と に な る。 こ の 様 な 装 置 「OH夜 光 除 去 分 光 器

(OHS)iは 、 今 後 の 大 型 望 遠 鏡 時 代 で の 遠 方 の 天 体 観 測 に と っ て 最 も重 要 な 装 置 の 一

つ で あ り、 以 前 か ら 京 大 や ハ ワ イ 大 で 装 置 の 概 念 が 検 討 さ れ て い た が、1991年 に独 自

の 光 路 追 跡 プ ロ グ ラ ム に よ り光 学 設 計 に成 功 し、 翌 年、 ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 に対 す る

OHS第 一 号 器 が 完 成 し た。 現 在、 世 界 中 で 稼 動 して い るOHSは この 一 台 だ け で あ る が、

大 型 望 遠 鏡 「す ば るjに 対 し て設 計 さ れ て い るOHS第 二 号 器 と併 せ て、 こ の 波 長 帯 で の

最 も先 進 的 な 装 置 と して 脚 光 を 浴 び て い る。
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2光 学 言十 算

2-1光 路 追 跡 プ ロ グ ラ ム

OHSの 光 学 設 計 を す る た め、 光 路 追 跡 プ ロ グ ラ ム を製 作 し た。 こ こで は こ の プ ロ グ ラ

ム の 計 算 部 分 に 付 い て触 れ、 光 路 追 跡 計 算 お よび 収 差 計 算 の 概 要 を述 べ る。

2-1-1光 路 追 跡 計 算

光 学 計 算 に 必 要 な 初 期 条 件 は 様 々 な も の が あ る 瓜 大 き く分 け て 入 射 光 線 に 関 す る 条 件

と、 光 学 素 子 に 関 す る条 件 と が あ る。 入 射 光 線 は一 本 の 光 線 に 対 し、 入 射 位 置 ・方 向 ベ ク

トル ・波 長 の 合 計7っ の 初 期 条 件 で 与 え ら れ、 光 学 素 子 は 一 っ の 面 に対 し、 中 心 位 置 ・空

間 中 で の 回 転 角 ・面 の 形 状 ・面 の 種 類 等、 最 大 で22も の 初 期 条 件 が 与 え ら れ る。 入 射 光

X/XX'

・1②
》

YY・ ＼Y・

図2-1光 学 面 の 回 転 角

線 は一 度 の 計 算 で 数 十 本、 場 合 に よ り100本 以 上 の 数 を扱 うの で、 一 つ 一 つ に付 い て こ

れ ら の 初 期 条 件 を 与 え る の は 大 変 な 作 業 で あ る。 そ こ で、 入 射 光 のF比(光 の 広 が り方 に

対 す る 進 行 距 離 の 比 率)と 入 射 窓 の 大 き さ を与 え る こ とに よ り、 全 て の 光 線 に 適 切 な 初 期

条 件 を 自動 的 に割 り振 る よ う に し た。 ま た、 同 じ点 か ら 入 射 す る光 を 同一 の 光 束 に 属 す る

光 と して 識 別 し、 そ れ ら の 光 が 最 終 的 に どの 場 所 に あ る か に よ っ て、 像 精 度 が 自動 的 に 評

価 で き る よ う に し た。

入 射 光 線 が 与 え ら れ れ ば、 次 は 光 学 素 子 と の 交 点 を求 め る計 算 で あ る。 こ の 計 算 は、 一

般 的 な 複 雑 な 形 状 を 持 っ た光 学 素 子 に 対 し、 任 意 の 位 置 ・任 意 の 角 度 で 行 な うの は 非 常 に

困 難 で あ る の で、 ま ず、 光 学 面 の 中 心 を原 点 ま で 平 行 移 動 し、 次 に光 学 素 子 の 回 転 角 が 全

て0(面 の 中 心 の 方 向 ベ ク トル がz軸 方 向 を 向 い た状 態)と な る よ う に 回 転 移 動 を 行 な う。

光 線 の 入 射 位 置p1=(px1.pyLpz1)、 光 線 の 方 向 ベ ク トルv1=(vx1,vy1,vz1)、 光

学 面 の 中 心 位 置o=(ox,oy,oz)、 光 学 面 の 回 転 角(ot,op,oq)と して、(回 転 角 は、

図2-1.の 左 か ら順 にot,op,oqと して い る)平 行 ・回転 移 動 後 の 光 線 の 位 置 と方 向 は、

鵬 ∵)た だしA-[iili;liii]
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axx=cos(op)cos(oq)

axy=sin(ot)sin(oP)cos(oq)+cos(ot)sin(oq)

axz=-cos(ot)sin(oP)cos(oq)+sin(ot)sin(oq)

ayx=-cos(oP)sin(oq)

ayy=-sin(ot)sin(oP)sin(oq)+cos(〇 七)cos(oq)

ayz=cos(ot)sin(oP)sin(oq)+sin(ot)cos(oq)

azx=sin(OP)

azy==-sin(ot)cos(oP)

azz==cos(ot)cos(oP)

次 に、 光 学 面 の 形 状 を 表 す 方 程 式 をf(x,y。z)=0と し て、

f(P2+v2t)=0

の 条 件 よ り 媒 介 変 数tの 値 を 求 め、 光 学 面 と の 交 点 を 計 算 す る。 光 学 面 の 形 状 を 表 す 方 程

式 は、 ほ ぼ す べ て 次 の 形 式 で 与 え ら れ る。

f(x,y.z)=c(x2+uy2)十scz2-2ez=0(2-1-1.a)

cは 曲 率、sは 基 本 形 状、uはy軸 方 向 の 圧 縮 率 の2乗 、eは 円 錐 面 の 指 定 の 役 割 を 果 た

し て お り、 そ れ ぞ れ の 値 に よ る 具 体 的 な 形 状 は 以 下 の と お り で あ る。

e=1の と き

c<0凸 面s<0双 曲 面u〈0馬 の 鞍 面

c=0平 面s=0放 物 面u=0柱 状 面

c>0凹 面s>0楕 円 面u>03次 元 楕 円 体 面

(s=1の と き 球 面)(u=1の と き 回 転 体 面)

e=0の と き(s<0、 こ の 場 合 ∫(-s)は 頂 角 の 正 接 を 表 す)

c=-1凸 円 錐 面u〈0馬 の 鞍 状 錐 面

c=1凹 円 錐 面u=0交 わ る2平 面

(±1の 値 に 限 る)u>0楕 円 錐 面

(u=1の と き 円 錐 面)

こ の 他 に も、 高 次 補 正 項 を 含 ん だ 面 トー ラ ス 状 面 等 の 関 数 を 指 定 す る こ と も で き る が、

そ の 場 合 方 程 式 が4次 以 上 に な り、 解 析 的 に 解 く こ と が で き な い の で、 ニ ュ ー ト ン 法 を 用

い て 集 束 計 算 を 行 な っ て い る。

交 点 が 計 算 さ れ る と 光 線 の 出 射 ベ ク ト ル の 計 算 に 移 る が、 そ の た め に は ま ず 交 点 で の 光

学 面 の 法 線 ベ ク トル が 必 要 と な る。f(x,y.z)ニ0の 両 辺 を 微 分 す る こ と に よ り、
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法 線 ベ ク トルnは 上 記 の 関 数 に 対 して

n=(CX,ucy.SCZ-e)

と な る が、 光 学 面 の 性 質 に よ り出 射 ベ ク トル は そ れ ぞ れ 次 の 条 件 で 与 え ら れ る(こ こで の

ベ ク トル は、 全 て 長 さ が1に 規 格 化 して あ る もの を 用 い る)。

反 射 面:(v3-v2)×n=0(反 射 の 法 則)

屈 折 面:(N2v3-Nlv2)×n=0(屈 折 の 法 則、N1,N2は 光 学 面

前 後 で の 屈 折 率)

回折 格 子 面:groove(回 折 格 子 の 溝)に 平 行 な ベ ク トル をm、1=m×n、

回折 格 子 の 次 数 をm、 溝 間 隔 をdと す る と、

d(N2v3+Nユv2)・1ニmλ(grooveに 垂 直 な成 分 の 光 路 差)

(v3+v2)・m=0(反 射 ま た は 屈 折 の 法 則)

ま た は(N2v3+Nlv2)・m=0

回 折 格 子 に 入 射 す る 光 が、grooveに 対 し平 行 な 成 分 を持 つ 場 合、 出 射 光 線 の エ ネ ル ギ ー分

布 は あ る 程 度 の 広 が りを持 っ た角 度 に な る と考 え られ、 一 本 の 光 線 で 代 表 させ る こ と は や

や 危 険 で は あ る が、grooveに 対 し平 行 な 成 分 と垂 直 な 成 分 が、 最 も強 め 合 う方 向 を 出 射 光

線 の 代 表 的 な 方 向 と して定 め る こ と に し た。 しか し実 際 の 光 学 的 な 回 折 格 子 は、groove断

面 が 同 じ方 向 を 向 い た鏡 面(blazeと 呼 ば れ る)の 様 に な っ て お り、 強 度 が 最 大 に な る 方

向 はblazeの 角 度 に か な り依 存 す る と考 え ら れ る の で、 この 条 件 が ど の 様 な 場 合 に も代 表

的 な エ ネ ル ギ ー の 進 行 方 向 を表 して い る と は言 え な い の で、 注 意 す る 必 要 は あ る。 ま た、

屈 折 面 で の 媒 質 の 屈 折 率 は、 実 験 室 で の 測 定 デ ー タ を必 要 な 部 分 の み 関 数 で 近 似 し、 使 用

す る 波 長 で の 屈 折 率 を 計 算 して 用 いて い る。

出 射 ベ ク トル の 方 向 が 計 算 で き た ら、 も う一 度 回転 ・平 行 移 動 を し て 光 学 面 を元 の 位 置

に 戻 す。 結 局、 最 終 的 な 出 射 点 ・出 射 ベ ク トル は

;:=1;:+0た だしB-[難iii]

に よ り計 算 す る こ と が で き る。 こ の 計 算 を 全 て の 光 学 面 に 対 し、 順 次 行 な っ て い け ば、 最

終 的 に 一 本 の 光 線 が ど の 場 所 に 到 達 し た か が 計 算 で き、 同 じ点 か ら入 射 した 光 が ど の程 度

の 範 囲 に広 が って い る か を調 べ る こ と に よ っ て、 光 の 集 ま り具 合 い を評 価 す る事 が で き る。

2-1-2.収 差 計 算 の 概 要

一 本 の 回転 対 称 軸 を持 つ よ う な 光 学 系(カ メ ラ レ ンズ な ど)に 対 し て は、 収 差 理 論 が よ

く発 達 して お り、 二 本 の 光 線 の 計 算 と各 光 学 面 の形 状 だ け か ら、 焦 点 の 評 価 を す る 事 が で
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き る。 上 記 の 光 路 追 跡 は 数 多 くの 光 に 対 し て の 計 算 が必 要 な の に 対 し、 収 差 理 論 の 公 式 を

用 い る と計 算 量 が 大 幅 に 減 り、 か っ 焦 点 面 全 面 に わ た っ て の 情 報 が 均 一 に 得 ら れ る の で、

一 次 元 配 置 の 光 学 系 の 場 合、 非 常 に有 効 で あ る。

0_■1
　 しえ ユ

/θ 一 。、

瀦 悲 出射光

屈 折 率N且"＼ 一一一＼ 、一 屈 折 率N2
t、 隔一魑～ ㍉

111"・ ㌔
㌔

θu2u7曹f㌦ ・・㌔ 、一一

r

図2-2近 軸 光 線 の 屈 折

曲 率 半 径rの 境 界 を 持 つ、 屈 折 率N1,N2の2っ の 媒 質 中 で の、 中 心 軸 に 極 め て 近 い 光

線(近 軸 光 線)の 光 路 を 考 え て み る。 入 射 光 線 は 中 心 軸 か ら の 距 離(入 射 高)h1で 境 界 面

と 交 わ る と す る と、 入 射 光 線 ・出 射 光 線 と 中 心 軸 と の 角 度(傾 角)U1,U2は 屈 折 の 法 則

(Sne11の 法 則)を 満 た し、x≒0に お い てsinx≒x≒tanxの 近 似 を 用 い る と 次 の よ う

に 表 さ れ る。

N1(θ 一u1)=N2(θ 一u2)た だ し θ ニh1/r

こ の 式 よ り、 入 射 光 線 の 傾 角 か ら 出 射 光 線 の 傾 角 を 導 く 式 と し て 次 式 が 得 ら れ る。

N2u2=Nlu1十 φh1(2-1-2 .a)

φ=(N2-N1)/r(2-1-2.b)

φ は 光 学 面 のpowerと 呼 ば れ る 値 で、 光 学 面 の 「集 光 力 」 を 表 す 値 で あ る。 ま た、 光 学 面

間 の 距 離 をdと す る と、 そ の 次 の 光 学 面 で の 入 射 高h2は

h2==h1-uld(2-1-2 .c)

と 計 算 さ れ る の で、2-1-2.a～c式 を 全 て の 光 学 面 に 対 し順 次 計 算 し て い く こ と に よ り、 近

軸 光 線 の 追 跡 を 行 な う こ と が で き る。

次 に、powerφ の 平 面 で 物 体 か ら の 光 を 集 め る こ と を 考 え る。 物 体 の 存 在 す る 面 を 物 体

平 面 像 の で き る 面 を 像 平 面 と 呼 び、 光 学 面 を 原 点 と し て 物 体 平 面 ・像 平 面 の 位 置 をg1 ,

g2と 表 す こ と に す る と、 式2-1-2.aは 次 式 の よ う に な る。

N・/9・=N1/91+φ(2-1-2 .d)
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焦 点 は、 光 学 面 に平 行 光 線 を入 射 さ せ た と き結 像 す る位 置 と し て定 義 さ れ る が、 特 に物 体

側 か ら平 行 光 線 を 入 射 さ せ た と き に で き る 焦 点 と、 像 側 か ら 入 射 さ せ た と き に で き る焦 点

を 区 別 す る 場 合、 そ れ ぞ れ を 像 側 焦 点、 物 体 側 焦 点 と呼 ぶ。 物 体 側 焦 点 の 位 置 をs1 、 像 側

焦 点 の 位 置 をs2と す る と、 式2-1-2.dよ り次 式 の よ う に 焦 点 距 離fが 定 義 さ れ る。

f=s2/N2=-s1/N1=1/φ(2-1-2 .e)

物 体 平 面 光 学 面 像 平 面

N!' 、N2

＼」

9'sl
O・ ・9・物 体 側 焦 点

像 側 焦 点

図2-3一 つ の 光 学 面 で の 結 像(g1,s1は 負 値 で あ る こ と に 注 意)

複 数 の 光 学 面 か らな る 光 学 系 の 場 合、 物 体 側 か ら入 射 させ た平 行 光 線 の 延 長 線 と像 側 焦 点

に 集 ま る 光 の 延 長 線 の 交 点 は、 あ る 一 定 の 平 面 上 で交 わ り、 そ の 平 面 を像 側 主 平 面 と い う。

ま た、 逆 に 像 側 か ら平 行 光 線 を 入 射 さ せ た場 合 に も 同 様 な平 面 が 存 在 し、 そ れ を 物 体 側 主

平 面 と い う。2っ の 主 平 面 は、 物 体 平 面 と像 平 面 と の 間 の 結 像 関 係 に お い て 節 の よ う に な

っ て お り、 主 平 面 間 の 距 離 を0と した 場 合、 複 数 の 光 学 面 は 一 つ の 光 学 面 と等 価 に な る と

い う性 質 を 持 っ。 す な わ ち、 物 体 側 主 平 面 を 一 〇 と した と き の 物 体 平 面 の位 置 をg1、 像 側

主 平 面 の 位 置 を+0と し た と き の 像 平 面 の位 置 をg2と す る と、 式2-1-2.dは そ の ま ま成

り立 つ の で あ る。 この と き、 合 成 さ れ たpowerは 焦 点 距 離 の逆 数 と し て定 義 さ れ る。 ま た、

光 学 系物 体
平 面 光 学 面 〈一 〉 光 学 面 像 平 面

/舜 気 こ、、
N1 ,//∵ こ:＼、N・

]佳 ＼

.」.側 焦1、、{・ 側_、,,

鍔 星SE〆/!一 ⊂)+os292

〆!'「 漸 色

物 体 側 主 平 面 像 側 主 平 面

図2-4複 数 の 光 学 面 で の 結 像
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こ の と き 物 体 平 面 中 心 か ら の 光 の 主 平 面 位 置 で の 入 射 高 の2倍 を 口径、 主 平 面 と 中 心 軸 と

の 交 点(主 点)か ら物 体 平 面 上 で の 入 射 高 を 見 た と きの 角 度 の2倍 を 画 角 と い う。 口 径 は

入 射 光 の 広 が り に、 画 角 は 光 学 系 の 視 野 に そ れ ぞ れ 対 応 し て お り、 これ らの 値 が 大 き く な

る ほ ど光 学 系 の 設 計 は急 激 に難 し く な る。

実 際 の 光 学 面 は、 平 面 で は な く曲 面 で あ る。 そ の た め 実 際 の 光 線 は、 全 て の 光 学 面 を 平

面 と近 似 した 近 軸 光 線 と は、 像 平 面 上 で 異 な る 場 所 に到 達 す る。 こ の 差 を収 差 と 呼 び、 収

差 は 口径 と画 角 の 関 数 と して 表 さ れ る。 まず、 光 学 面 の 形 状 を 次 式 の よ う に お く(zは 光

学 面 に対 し、 垂 直 な 方 向 を表 して い る)。

z=1/(2r)。h2十1/8・(1/r3十a)・h4

十1/16・(1/r5十b)・h6(2-1-2.f)

入 射 高hに 対 して8次 以 上 の 項 は、 こ こ で は 考 え な い こ と に す る。 式(2-1-1.a)と の 関"瀬

次 の よ う に な って い る。

r=-1/c

a=一(s-1)・c3

b=一(s2-1)・c5

h=.r(x2+y2)た だ しu=e=1(2-1-2.g)

式(2-1-2.f)で 与 え られ る 各 面 を通 過 す る 光 と、 近 軸 主 光 線 との 像 平 面 位 置 で の 位 置 の 違 い

△x,△yは 半 口 径R、 半 画 角 ω の 関 数 と して 次 の よ う に級 数 展 開 さ れ る。

1△x

/ノ 光束 近軸 主光線'.△ …ゴ'

物体平面 像平面i

図2-5近 軸 主光線 を基 準 とした像 平面 上 での位 置

ユ35

△xor△yニ Σf.,1.nR「1Ω1-n十 Σfn3-nRnΩ3'n十 Σfn .5-nRnΩ5-n

n=日n;②n=日

た だ し Ω=NltanωN1:入 射 位 置 で の 屈 折 率(2-1-2 .h)

式(2-1-2.f)はhの 偶 数 次 し か 含 ま な い た め △x,△yは 奇 数 次 だ け が 残 り、 光 学 面 の 形 状

でhのn乗 の 項 は、 像 平 面 上 で の 位 置 のRお よ び Ω のn-1乗 の 項 に 影 響 を 与 え て い る(

係 数fを 導 く 公 式 は、AppendixAに 記 載)。1次 の 項 の 係 数f1 ,zとf②,,の 内 訳 は 以 下

の よ う で あ る。
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f1,。 ①defocus:結 像 点 と像 平 面 と の ず れ の 大 き さ(収 差 で は な い)。

② 軸 上 色 収 差(L):波 長 に よ る 結 像 点 の位 置 の 変 化。

f臼,1① 原 点 の 移 動:普 通 は0(収 差 で は な い)。

② 倍 率 色 収 差(T):波 長 に よ る 倍 率 の 変 化。 「色 の に じみ 」 と して 現 わ れ る。

3次 の 係 数f3g～fg,3は3次 収 差 と呼 ば れ、 最 も よ く現 わ れ る 収 差 で あ る。

f3適 球 面 収 差(1):同 一 の光 東 内 で の、 外 側 の光 と 内 側 の 光 の 結 像 点 の ず れ に

よ る収 差。

f2,1コ マ 収 差(H):主 光 線 に 対 し、 光 束 周 辺 部 の 光 の 重 心 が 一 方 向 に ず れ て い

く こ と に よ る 収 差。

f12① 非 点 収 差(IH):像 平 面 の 半 径 方 向 と、 そ れ に 垂 直 な 方 向 で の 結 像 点 位 置 の

違 い に よ る収 差。

② 像 面 蛮 曲(IV):像 平 面 が 曲 が る こ と に よ る収 差。

f②,3歪 曲(V):像 の 形 が 歪 む こ とに よ る 収 差。

5次 の 係 数f5,2～f2,5は5次 収 差 と呼 ば れ、3次 収 差 の よ う に 形 態 に よ っ て 分 類 さ れ、

そ れ ぞ れ 名 前 が 付 け られ て い る。 普 通、3次 収 差 に 比 べ て 影 響 が 小 さ い の で、5次 収 差 は

無 視 して 計 算 を 行 な うが、 光 学 系 の設 計 が 進 む につ れ て こ れ らの 収 差 も顧 慮 して い か な け

れ ば な ら な い。 こ こ で は 分 類 上 の 名 前 だ け を挙 げ て お く。

f5図 輪 帯 球 面 収 差f2,3① 矢 状 収 差

f41① 輪 帯 コマ の 付 加 収 差 ② コ マ付 加 収 差

② 輪 帯 コマ 収 差 ③ 周 辺 コマ 収 差

f312① 球 面 収 差 の 付 加 収 差f14① 周 辺 非 点 収 差

② 羽 根 状 収 差 ② 周 辺 像 面 蛮 曲

③ 周 辺 球 面 収 差fo,5周 辺 歪 曲

物 体 平 面 上 の 異 な る場 所 か ら 出 た光 東 一 つ 一 つ が 広 が っ て い る と こ ろ に置 か れ る光 学 面

ほ ど、 口 径 に 関 係 し た収 差(軸 上 色 収 差 ・球 面 収 差 な ど)に 影 響 を与 え、 そ れ らの 光 東 が

別 々 に別 れ て い る 所 に置 か れ た光 学 面 ほ ど、 画 角 に 関 した 収 差(倍 率 色 収 差 ・非 点 収 差 ・

像 面 蛮 曲 な ど)に 影 響 を 与 え る。

光 路 追 跡 プ ロ グ ラ ム で は、 式(2-1-1.a)で 与 え ら れ た光 学 面 よ り、 式(2-1-2.g)で 級 数 展

開 し、 近 軸 計 算 と収 差 公 式 を 用 い て 式(2-1-2.h)を 算 出 して い る。 全 収 差 に 対 す る 各 収 差 の

寄 与 は、 収 差 係 数fを 表 示 す る よ り も、R,Ω 等 を掛 け て 現 実 的 な 大 き さ と した 方 が 分 か

りや す い。 そ れ ら の 値 に様 々 な 重 み を掛 け、n乗 和 の1/n乗 を計 算 し、 そ れ を 全 体 の 収

差 の 評 価 値 と し て 集 束 の 判 定 を 行 な っ た。
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2-2.装 置 の 光 学 設 計

OHSは 、 地 球 大 気 が放 射 す るOH夜 光 輝 線 を 取 り除 く装 置 で あ る。 これ ら の 輝 線 は 非

常 に 強 く数 も多 い が、 一 つ 一 つ の 輝 線 幅 は ほ ぼ0で あ る とみ な して よ く、 高 い 波 長 分 解 能

で 調 べ れ ば 調 べ る ほ ど輝 線 の 形 は鋭 くな る の で、 輝 線 の 影 響 を 受 け な い部 分 が 多 くな っ て

い く。OH夜 光 輝 線 は、Hband(1.5～1.8μm)・Jband(1.12～1.35μm)で 合 計20

0本 弱(非 常 に 弱 い もの や 接 近 し た2重 線 を顧 慮 す る と、700本 近 く に な る)存 在 し、

OHSは これ らの 輝 線 以 外 の 部 分 が十 分 に 残 る 程 度 の、 高 い 波 長 分 解 能 が必 要 で あ る。 こ

こで は、 ま ず 分 光 器 の 概 論 を 述 べ、OHSの 装 置 設 計 方 針 へ と進 め て い く。

2-2-1分 光 器 概 論

分 光 器 は、 細 長 い窓(ス リ ッ ト)か ら入 っ て き た 光 を、 波 長 別 に ず ら し て 結 像 さ せ ろ 聖

置 で あ る。 レ ー ザ ー の 様 な あ る特 定 の 波 長 しか 持 た な い光 源 に対 し、 分 光 器 は ス リ ッ1矧

像 を一 つ だ けつ く る。 この ス リ ッ ト再 生 像 の 大 き さ をspectralelementと い う。 重 な り

あ っ て い な い 隣 同 士 のelementは 、 波 長 に 関 して の 情 報 が 混 ざ ら な い の で、 そ の 分 の 波 長

差 が 分 解 で き る最 小 の 波 長 差 で あ る と考 え、 入 射 光 の 波 長 を こ の 波 長 差 で 割 っ た 値 を、 分

光 器 の 分 解 能 と呼 ぶ。 現 在、 近 赤 外 で 使 用 さ れ て い る 分 光 器 の 波 長 分 解 能 は、 低 い も の で

数 十 か ら高 い も の で 数 千(一 万 を 超 え る もの もで き つ つ あ る が)で 、 可 視 光 の 分 光 器 に 比

べ て ま だ 一 桁 ほ ど低 い。

分 光 器 の 構 造 は、 ス リ ッ トか ら入 射 した 光 を、 コ リメ ー タ と呼 ば れ る レ ン ズ ま た は ミ ラ
ー で 平 行 光 線 に し、 次 に 波 長 分 散 の か か る 光 学 素 子(分 散 素 子 と い う)を 通 し て 波 長 別 に

進 む 方 向 を変 え、 最 後 に カ メ ラ と呼 ば れ る レ ンズ ま た は ミ ラ ーで 集 光 し結 像 さ せ る(分 散

素 子 を平 行 光 線 の 中 に置 くの は、 軸 上 色 収 差 を抑 え る た め で あ る)。 分 散 素 子 に は、 プ

波 長

ノ
Spec七ral

elemen土

ス リッ ト コ リメ ータ 分散素子 カ メラ 検出素子

図2-6分 光 器 の 構 成 要 素

リズ ム ・グ レ ー テ ィ ン グ(回 折 格 子)・ グ リズ ム(プ リズ ム の 表 面 が グ レ ー テ ィ ン グ の よ

う に な っ て い て、 プ リズ ム よ り も高 い波 長 分 解 能 が 得 ら れ る)等 が 存 在 し、 要 求 さ れ る 波

長 分 解 能 の違 い に よ っ て、 使 用 す る 素 子 が 決 定 さ れ る。 グ レ ー テ ィ ン グ や グ リズ ム は 高 い

波 長 分 解 能 が 得 ら れ る 斌 異 な る次 数 の 光 が 混 ざ っ て し ま う の で、 フ ィ ル タ ー を 用 い て 不

要 な 光 を 取 り除 く こ とが 必 要 とな る。 ま た、 グ レ ー テ ィ ング や グ リズ ム の 表 面 は、 光 の 損
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失 を で き る だ け低 く抑 え る た め に、 鏡 面 の よ うに 研 磨 さ れ た 階 段 状 の 格 子 に な っ て お り、

そ の 一 つ 一 つ の 面 は ブ レ ー ズ 呼 ば れ る。 グ レ ーテ ィ ン グ の 形 状 は、 こ の ブ レ ーズ が表 面 に

対 して な す 角 度(ブ レ ー ズ 角)と 、 ブ レ ー ズ に 対 して 垂 直 に入 射 す る場 合、 最 も強 め られ

る1次 光 の 波 長(ブ レ ー ズ 波 長:ブ レ ーズ 間 の 段 差 の 大 き さ の 半 分)で 与 え られ、 ブ レ ー

ズ 波 長 の 光 に 対 して は、 光 路 差 に よ っ て 光 が 強 め ら れ る の と 同 時 に、 反 射 の法 則 が 満 た さ

れ て お り、 高 い効 率 が 得 られ る よ う に な っ て い る(こ の 状 態 か ら離 れ る ほ ど、 光 の損 失 は

大 き くな る)。

＼気

/・/＼ ブ レーズ波長

プ レ ζ

ブ レ ー ズ 角

ブ レ ー ズ 間 隔

図2-7グ レ ー テ ィ ン グ 表 面 の 構 造

OHSは 、 光 の 損 失 や 色 収 差 な ど を 考 え て、 グ レ ー テ ィ ン グ を 用 い た 反 射 光 学 系 で 設 計

す る こ と に し た。 こ の 場 合、 限 ら れ た い く っ か の 要 素 だ け で 原 理 的 な 波 長 分 解 能 が 決 定 さ

れ て し ま う。 ブ レ ー ズ 間 隔 をx、 入 射 光 の 波 長 を λ、 グ レ ー テ ィ ン グ へ の 入 射 角 と 出 射 角

を そ れ ぞ れi,rと す る と、m次 の 光 が 強 め 合 う 条 件 は、

X(sini-sinr)=mλ

こ こ で、 λ の 微 小 変 化 に 対 す るrの 変 化 は、

-xcosr・ △r=m・ △ λ

次 に、 ブ レ ー ズ 角 を θ、 ブ レ ー ズ 波 長 をAと す る と ブ レ ー ズ 聞 隔x=A/(2sinθ)と 表

さ れ る の で、 上 式 は 次 の よ う に な る。

-A/(2tanθ)・ △r=m・ △ λ

グ レ ー テ ィ ン グ を 理 想 的 な 使 用 状 態 で 用 い る 場 合、i～r～ θ,mλ ～Aで あ り、 ス リ ッ

ト ・コ リ メ ー タ 間 の 距 離 をL、 ス リ ッ ト幅 をsと す る と、 分 光 器 の 波 長 分 解 能 は、2っ の

spectralelementが 分 解 さ れ る 状 態、 す な わ ち △i～ △r～s/Lの 時 な の で

一A/(2tanθ)(s/L)=m・ △ λ よ り、

λ/△ λ=2(L/s)七anθ(2-2-1.a)

こ の 結 果 は、 グ レ ー テ ィ ン グ を 用 い た 分 光 器 の 場 合、 理 論 的 な 波 長 分 解 能 は ス リ ッ ト ・ コ
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リメ ー タ 間 の 距 離L、 ス リ ッ ト幅s、 ブ レ ーズ 角 θの み に よ って 決 定 さ れ る こ と を示 して

い る。 つ ま り、 分 光 器 の 波 長 分 解 能 を大 き くす る に は、 ① 装 置 を大 型 化 す る、 ② グ ヒ ー テ

ィ ング の ブ レ ーズ 角 を大 き くす る、 ③ ス リ ッ ト幅 を 狭 くす る、 と い う3つ の 方 法 し か な い。

Lが 決 ま れ ば、 コ リメ ー タ ミ ラ ー(レ ンズ)の 形 状 が 決 ま り、 検 出 素 子 の 大 き さ で カ メ ラ

ミ ラ ーの 形 状 が 決 ま る(検 出 素 子 に 納 ま る よ うな 拡 大 率 に す る)、 と い う順 序 で 設 計 は 進

め ら れ る。 光 学 素 子 に ミ ラ ー を 用 い る か レ ン ズ を用 い る か は 重 要 な 問 題 で、 ミ ラ ー は 色 収

差 が な く光 の 損 失 が 少 な い が、 光 学 面 に 対 して斜 め に 入 射 さ せ な け れ ば な ら な い(例 外 は

あ る が)た め 収 差 が 残 りや す く、 ま た、 反 射 角 を あ ま り大 き く とれ な い 都 合 上、 一 般 的 に

レ ンズ を 用 い た場 合 よ り光 学 系 の 配 置 に大 き な場 所 が 必 要 で あ る の に 対 し、 レ ンズ は 光 学

面 に対 し垂 直 に光 を入 射 さ せ る こ とが で き、 一 直 線 上 に光 学 素 子 を並 べ られ る の で、 幾 何

学 的 な 収 差 を 抑 え、 小 さ い ス ペ ー ス に 光 学 系 を配 置 す る こ と が で き る ヵ童、 色 収 差 が あ る の

で あ ま り広 い 波 長 範 囲 で 使 用 す る こ とが で き な い こ と と、 光 透 過 面 で の 反 射 に よ る虚 像 や

光 の損 失等 が問題 とな る。 最 近、 反射 防止 膜 が発 達 し、 レンズ を用 いた光学 系 で も光 の趨
じへ

失 は 少 な く な っ た が、 ミ ラ ー ・レ ン ズ ど ち ら を 用 い る か は 慎 重 に 判 断 を す る べ き 問 題 で あ顔

る。

2-2-2.OHSの 光 学 設 計

ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 の カ セ グ レ イ ン 焦 点 は、 赤 外 用 副 鏡 を 用 い た 場 合F/31で 入

射 す る。 こ の 場 合、 望 遠 鏡 の 焦 点 距 離 は220×31=6820cmで あ る。 カ セ グ レ イ

ン焦 点 で、1mmは ど の く ら い の 角 度 に 相 当 す る か を 計 算 す る と、

0.1/6820rad=180/π/68200deg

=3600×180/π/68200arcsec

=3 .Oarcsec

ス リ ッ ト幅 は、 シ ー イ ン グ(大 気 に よ る 星 の ゆ ら ぎ)や 望 遠 鏡 の 天 体 追 尾 性 能 な ど を 考 え

て、 最 低 で も1arcsec程 度 は 必 要 で あ る。 ま た、 高 い 波 長 分 解 能 を 得 る た め に は ス リ ッ ト
　 ゆり

幅 は 狭 い 方 が 良 い の で、 妥 当 な 幅 と し て1.5aecsec(0.5mm)を 採 用 し た。 こG欝 ・

合、 波 長 分 解 能 を5000程 度 に す る た め に 必 要 な ス リ ッ ト と コ リ メ ー タ 間 の 距 離Lは 、
『式(2 -2-1 .a)よ り

L=・5000×0.5/2/tanθ=1250/tanθ

θ の 値 が 大 き い ほ ど 装 置 を 小 さ く(Lを 小 さ く)す る こ と が で き る が、 そ の 場 合 、 グ レ ー

テ ィ ン グ に 入 射 す る 光 が 広 い 角 度 に わ た っ て 分 散 し、 光 を 多 く損 失 す る と 考 え ら れ る の で

θ は で き れ ば 小 さ い 方 が 良 い。Lの 値 と し て2000mm程 度 を 考 え る と、 θ=32。 と

な る。

次 に 問 題 と な る の が、 カ メ ラ ミ ラ ー とOH夜 光 マ ス ク の 形 状 で あ る。 一 枚 の カ メ ラ ミ ラ

ー で 集 光 し よ う と す る 場 合 、 凹 面 鏡 で 集 光 す る こ と に な る が、 収 差 論 よ り像 面 蛮 曲 は 凹 面

と 凸 面 両 方 を 用 い た 光 学 系 で な け れ ば 除 く こ と は で き な い の で、 結 像 面 を 平 面 に す る こ と
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は 事 実 上 不 可 能 に 近 い。OHSは 一 度 高 分 散 像 を結 像 さ せ た 後、 逆 順 に 配 置 した 光 学 系 を

用 い て 元 の 状 態 に 戻 す 必 要 が あ る の で、 結 像 面 を境 と し た対 称 性 が 最 も重 要 な 要 素 とな る。

よ っ て、 像 面 蛮 曲 が 存 在 す る場 合、 対 称 性 を維 持 して 元 に戻 す 方 法 と し て、 ① 赤 外 用 フ ァ

イ バ ー を 蛮 曲 した 像 面 に沿 っ て 並 べ、 逆 の 光 学 系 に 導 く ② 像 面 の 蛮 曲 と 同 じ形 状 の ミ ラ

ー(マ ス ク ミ ラ ー)を 用 い
、 反 射 して 元 に戻 す この2っ の 方 法 が 考 え ら れ る が、 ① は 現

在 の フ ァイ バ ー の 性 能 な どか ら考 え て、 あ ま り良 い 方 法 と は 言 え な い の で、 以 後 ② の み に

つ い て 考 え て い く こ と と す る。 カ メ ラ ミ ラ ー の 形 状 と して 一 般 的 な も の は放 物 面 と球 面 で

あ る が、 そ れ ぞ れ の 場 合 に 対 して 像 面 の形 状 が ど の よ うに な る か を 計 算 して み る と、 下 図

の様 に な っ た。

短波長側 短 波長側

放物面 球面

グ ー テ 。・一 カ メ ラ ミラ ㍉ レーテ 、ン ノ カ メ ラ ・ラ ー

長波長側 結像面 長蕨 側

結像面

図2-8球 面 カ メ ラ と放 物 面 カ メ ラで の結 像 面 の 位 置

放 物 面 を 用 い た場 合、 像 面 の 蛮 曲 に 対 し垂 直 に 光 が 入 射 して い な い の で、 対 称 性 を 維 持

す る た め に は 曲 面 を 階 段 状 の 多 数 の平 面 で近 似 し、 入 射 光 を 同 じ方 向 に 反 射 す る 必 要 が あ

る。 像 の 精 度 は 中 心 で は 非 常 に良 い が、 像 面 の 両 端 に近 づ く につ れ コ マ 収 差 が 大 き く現 わ

れ る。 し か し、 コ マ 収 差 は対 称 性 に よ り除 去 さ れ て し ま うの で、 逆 の 光 学 系 で 元 の 状 態 に

戻 さ れ た と き に は 完 全 に な くな り、 最 終 的 な 像 は 非 常 に よ い 像 が 得 ら れ る。

球 面 を 用 い た場 合、 カ メ ラ ミ ラ ー の 曲 率 中 心 を グ レ ー テ ィ ン グ の 中 心 と一 致 さ せ れ ば、

像 面 蛮 曲 の 曲 率 中 心 も一 致 し、 結 像 面 に 対 して 光 が 垂 直 に入 射 す る理 想 的 な 状 態 と な る。

しか し こ の場 合、 全 て の像 に球 面 収 差 が 発 生 し、 逆 の 光 学 系 で そ の 球 面 収 差 は 更 に 増 幅 さ

れ て し ま う の で、 この 球 面 収 差 の 大 き さ が 球 面 カ メ ラ ミ ラ ー を 用 い た 場 合 に、 最 も注 意 す

べ き事 柄 と な る。 ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 に 取 り付 け る装 置 の場 合、 球 面 カ メ ラ ミ ラ ー を

用 い た場 合 の 球 面 収 差 は あ ま り大 き くな く、 高 い 波 長 分 解 能 を維 持 す る こ と が で き た の で、

こ の 方 式 を採 用 す る こ とに し た(し か し、 す ば る8m望 遠 鏡 に 対 す るOHSの 場 合、 球 面

収 差 は 非 常 に 大 き くな り、 こ の 方 式 で の 設 計 は非 常 に 困 難 な もの と な る。6-1.参 照)。

蛮 曲 し た結 像 面 に は、OH夜 光 を取 り除 く た め の マ ス ク ミ ラ ーが 置 か れ る が、 こ こ で 注

意 す べ き こ と は、 そ の ま ま 逆 方 向 に反 射 す る と入 射 光 と 出 射 光 が 全 て 同 じ経 路 を通 っ て ス

リ ッ ト位 置 ま で 戻 る た め、2つ の 光 線 が 分 離 で き な い こ とで あ る。 そ の た め マ ス ク ミ ラ ー

で 反 射 す る際 に、 入 射 光 束 と 出 射 光 束 が 分 離 す る 程 度 に、 波 長 分 散 方 向 に 対 し垂 直 な 方 向

へ 反 射 す る か、90.の 角 度 で 向 き合 っ た三 角 溝 状 ミ ラ ー で 反 射 す る(こ の 場 合、 再 び 結

像 す る ス リ ッ ト位 置 で入 射 光 と出 射 光 が 分 離 で き る)し か な い。 後 者 の 場 合、 マ ス ク ミ ラ

ー は2っ の 円錐 台 を 張 り合 わ せ た よ う な 形 状 で、 か つOH夜 光 マ ス ク は扇 型 の 様 な も の と

な る の で 製 作 が 難 し い こ と と、 グ レ ー テ ィ ン グ と カ メ ラ ミ ラ ー の 中 間 に マ ス ク ミ ラ ー が 位
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麟 面梱
出射光 出射光

夜光マスク

入射光 夜光マスク＼ 入射光
＼

断面の拡大図 断面 の拡大 図

図2-92つ の タ イ プ の マ ス ク ミ ラ ー

置 す る た め、 光 束 の か な りの 部 分 が 遮 断 さ れ 光 の 損 失 が 大 き い こ と が 考 え ら れ る の で、 前

者 の垂 直 方 向 に は ね 上 げ る 方 式 を 採 用 す る こ と に し た。 こ の 方 式 を 用 い た 場 合、 マ ス ク ミ

ラ ー上 で の 球 面 収 差 はや や 大 き くな る が、 ハ ワ イ大2.2m望 遠 鏡 に 対 して のOHSで は、

像 の ボ ケ の 大 き さ は20μm程 度 で あ り、 ス リ ッ ト像 の 幅250μmに 対 して 十 分 小 さ か

っ た の で、 特 別 な 形 状 の ミ ラ ー を 用 い な くて も設 計 を進 め る こ とが で き た。

マ ス ク ミ ラ ー で 反 射 した 後 は、 同 じカ メ ラ ミ ラ ー と グ レ ー テ ィ ン グ を 用 い て 光 を元 の 状

態 に戻 し、 プ リズ ム で 緩 く分 散 を か け て リフ ォ ー カ ス ミ ラ ー に よ りF/10で 集 光 を し、

赤 外 線 カ メ ラ に 導 く。 こ の 装 置 は カ セ グ レ イ ン焦 点 に取 り付 け る た め 取 り付 け 方 法 に 制 限

が あ り、 ま た、 赤 外 線 カ メ ラ は非 常 に大 き く、 光 路 か ら 離 して 配 置 しな け れ ば な ら な い の

で、 そ の た め の 平 面 鏡 を3枚 追 加 して 光 学 設 計 は 終 了 した。 全 体 の 光 路 図 を 図2-10に 、

各 焦 点 面 で の 結 像 の 様 子 を 図2-11～13に 示 す。 第 一 平 面 鏡 は、 ス リ ッ ト部 分 を 可 視

光 の 小 型 暗 視 カ メ ラ で モ ニ タ す る た め、 赤 外 線 の 反 射 率 は 高 い が、 可 視 光 は か な りの 割 合

で 透 過 す る 金 薄 膜 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー を用 い た。 ま た、 プ リス ム は 回 転 ス テ ー ジ に よ り

平 面鏡 と交換 で き、 波長分散 をか けな い測光観 測 も可 能 で ある。 赤 外線 カメ ラ は赤 外 編

出 素 子NICMOS3と4枚 の レ ン ズ、 数 十 種 類 の フ ィ ル タ が 真 空 の 容 器(ク ラ イ オ ス タ ッ ト)

の 中 に 入 っ て お り、 内 部 は 液 体 窒 素 で77Kに 冷 却 さ れ て い る 装 置 で、 入 射F/10・ 最

終F/10の1:1光 学 系 と、 入 射F/10・ 最 終F/5の2:1光 学 系 の 選 択 が で き る。

こ の 赤 外 線 カ メ ラ は40kg以 上 と非 常 に 重 い が、 微 小 移 動 す る ス テ ー ジ に 固 定 さ れ、 焦

点 合 わ せ が 行 え る よ う に 設 計 し た(4-1.参 照)。

ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 に 対 す るOHSの 、 設 計 段 階 で の 仕 様 は 以 下 の と お り で あ る。

装 置 寸 法2.4mX1。2m×0.8m

総 重 量250kg(NICMOS3赤 外 線 カ メ ラ を 含 む)

ス リ ッ トの 大 き さ0.5mm×20mm(1.5arcsec×60arcsec)

F比31(入 射)→10ま た は5(検 出 器 上)

波 長 分 解 能 λ/△ λ～5500(マ ス ク ミ ラ ー 上)、100(検 出 器 上)
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図2-10ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 に 対 す るOHSの 光 学 設 計 図

各 光 学 素 子 の 名 称 と、 光 の 反 射 経 路 は 表2-1(次 項)参 照
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OHSの 光 学 設 計 結 果 は 表2-1の と お りで あ る。ox,oy,ozは 光 学 面 中 心 の 座 標 、ot

,op,oqはz軸 方 向 か ら の 光 学 面 の 回 転 角、c,sは 形 状 パ ラ メ ー タ(た だ しu=e=1、

2-1.参 照)で あ る。

No.記 号

OSL入 射 ス リ ッ ト(60"x60"、1"5x60"、0".9x60"、Pinhole、Closeの 選 択 が 可 能)

1DH平 面 鏡(ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー)

2CLコ リ メ ー タ(放 物 面 鏡、 曲 率 半 径4m)

3G1グ レ ー テ ィ ン グ(ブ レ ー ズ 波 長4.9876μmブ レ ー ズ 角35.)

4CMカ メ ラ ミ ラ ー(球 面 鏡 曲 率 半 径2m)

5MMマ ス ク ミ ラ ー(凸 球 面 鏡、 曲 率 半 径1m)

6CMカ メ ラ ミ ラ ー(No.4と 同 一 の 鏡)

7G2グ レ ー テ ィ ン グ(No.3と 同 じ 仕 様 の も の)

1醐1鵬_同 じ)]llξ1懸lll:能聯 し
11RMリ フ ォ ー カ ス ミ ラ ー(放 物 面 鏡 、 曲 率 半 径1.3m)

12P1平 面 鏡

13P2平 面 鏡(上 記 各 光 学 素 子 の 詳 細 は4-1。 参 照)

14結 像 面

No.ox(cm)oy(cm)oz(cm)ot(deg)oP(deg)oq(deg)c(cm-1)s

OO。0000-16●000023.0000-90.00000.00000・0000

10.00007.000023.000045.00000.00000.0000

26.97997.0000199.87820.0000182.00000.00002.5000e-3090000

3-6.69867.00008.23880.0000-37.84960.0000

4-34.79760.0000208.17390.0000172.00000.00004.9529e-31.000・ 」

5-20.75840.0661108.27940.0000-8.00000.0000-1.0000e-31.0000

6-34.79760.0000208.17390.0000172.00000.00004.9529e-31.0000

7-6.6986-700008.23880.0000-37.84960.0000

8-0.4444-7136118733510.0000226.30000.0000

90.5763-71362190.37890.0000196.30000.0000

10-0.2398-7136218712100.000046.30000.0000

1120.0000-70000100.00000.0000-6.78340.000076923e-30.0000

1211.7450-7001914700000.0000135.94270.0000

1323.0000-7.0010147.2881-90.0000-45.00000.0000

1423.0000-0.7647147.288190.00000.000090.0000

表2-10HS光 学 パ ラ メ ー タ
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量2,,図2-11マ ス ク ミ ラ ー上 で の 像

ス リ ッ ト中 央 部3点 よ り入 射 し た光 の、

250抑 マ ス ク ミ ラ ー上 で の 結 像 の 様 子。 縦 線 の

間 隔 は250μmで 、 ス リ ッ ト像 の 幅 に

1
相 当 す る。 ス リ ッ トの 長 さ 方 向 で は 像 の

大 き さ は ほ とん ど変 化 しな い。 グ レ ー テ

憶 難 臨 酪 耀 盗押 ンド4次がJバン

醗+3㎞ ㏄擁/厨 厨 靡 　・,歴 癬 ダ

感_、 圃 團 團 翻 嘉 慮.

癒]伽 ・・ec團 圏 欄 襯 璽 磁 、

1.50-1.80μm1,13Fm1.24μml.35胆mL50Fm1.65μm1.80μm

図2-120HS結 像 面 で の 像

ス リ ッ ト両 端 及 び 中 央 か ら の 光 のOHS結 像 面(赤 外 線 カ メ ラ 入 射 面)で の 結

像 の 様 子。 左 端 は プ リ ズ ム を 用 い な い 場 合 の も の で あ る。 正 方 形 の 一 辺 は40

μmの 大 き さ で あ る。

醗+3㎞ ・辱 畢 煕 辱煙 謬

懸 ㎞㏄儲 團 團 團 盛 廓

糎 伽就薗 囲 国 蟹 画 ・趨
1.50-1.80Fm1・13μm1・24Fml・35ドm1.50μm1.65μm1.80Fm

図2-13検 出 素 子 上 で の 像

赤 外 線 カ メ ラ(1:1光 学 系 使 用)を 通 し た 検 出 器 上 で の 結 像 の 様 子。 正 方 形

の 一 辺 は40μm(検 出 器 の 一 素 子 の 大 き さ)。 赤 外 線 カ メ ラ の レ ン ズ 系 を 通

る こ と に よ り、 結 像 状 態 は や や 悪 く な る。
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3目 標'性 三育 陸

3-1.夜 光 除 去 率 と 透 過 効 率

OHSを 用 い た 観 測 で は、 強 い バ ッ ク グ ラ ウ ン ドで あ るOH夜 光 が 大 幅 に 減 ら さ れ る か

わ り に、 従 来 の 観 測 法 と 比 べ て、 光 が 数 多 く の 光 学 面 を 余 分 に 通 過 す る こ と と な る の で、

光 の 損 失 量 も 大 き い。 す な わ ち、 夜 光 を 除 去 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 効 果 か ら、 光 の 損

失 に よ っ て 失 わ れ る 部 分 を 取 り去 っ た 残 りが、OHSの 真 の 効 果 と な る。 そ の た め に は、

夜 光 除 去 率 ・透 過 効 率 共 に、 で き る だ け 高 く す る 必 要 が あ る。 こ こ で は、 夜 光 除 去 率 ・透

過 効 率 を 予 測 す る た め に 必 要 な、OH夜 光 の 観 測 と 反 射 率 測 定 に 関 し て 記 述 す る。

3-1-1.夜 光 輝 線

大 気 の 発 す る 夜 光 輝 線 は、1950年Meine1(Mine11950)に よ っ て 初 め て 同 定 さ れ、

大 気 上 層 部 に 存 在 す るOHラ ジ カ ル の 振 動 ・回 転 遷 移 で あ る こ と が 明 か と な っ た。OHラ

ジ カ ル は 以 下 の 反 応 に よ り水 素 原 子 と オ ゾ ン よ り生 成 さ れ る(Llewellyneta1.1978)。

H十 〇3→OH摩 十 〇2

生 成 さ れ たOHラ ジ カ ル は 振 動 準 位v=6～9に 励 起 さ れ て お り、 次 々 と 下 の 準 位 に 遷 移

す る 事 に よ っ て 輝 線 を 放 射 す る。 各 振 動 準 位 は、 回 転 準 位Jに よ っ て 細 か く分 か れ て お り、

△J=+1,0,-1の 遷 移 は そ れ ぞ れPbranch,Qbranch,Rbranchと 呼 ば れ る。

更 に 各 準 位 は ス ピ ン ・軌 道(ま た は 回 転)の 相 互 作 用 に よ り2つ に 分 か れ て お り、 そ れ ぞ

れ の 遷 移 は、 パ リ テ ィ の 違 い に よ り 非 常 に 閻 隔 の 狭 い2つ の 輝 線 の ペ ア(A-doublet)と

し て 放 射 さ れ て い る。 各 準 位 の レ ベ ル は、Coxonら が 実 験 室 で の 可 視 光 の 範 囲 で の 精 密 な

測 定 値 を も と に、Hami1七 〇nianMode1を 用 い て 決 定 し た(Coxon1980,Coxonand

Foster1982)。

-J=5

-J=4

J=3

J=2
v=4

J=1

0H(4-2)P(3)J=0

0H(4-2>Q(2)

.・=3

0H(4-2)R(1)

v=2

図3-10Hラ ジ カ ル(2原 子 分 子)の 輝 線 放 射 の し く み
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ま た、OHラ ジ カ ル は 酸 素 原 子 と も反 応 し、 励 起 さ れ た 酸 素 分 子 を 生 成 す る(Llewellyn

eta1.1978)。

OH寧 十 〇 →H十 〇2

こ の 反 応 に よ り励 起 さ れ た 酸 素 分 子 は、 波 長1.269,1.280,1580μm付

近 で 数 多 く の 輝 線 を 放 出 す る。 こ れ ら のOH夜 光 輝 線 は 回 折 格 子 を 用 い た 分 光 器 や 干 渉 分

光 計 等 を 用 い て 多 く の グ ル ー プ に よ っ て 観 測 さ れ て お り(HarrisonandKendalll973.

S毛eedandBaker1979,Pendletoneta1.1989,01ivaandOriglia1992・Maiharaet

al.1993な ど)、 全 般 に 於 てCoxonら の モ デ ル を 支 持 す る 結 果 が 得 ら れ て い る が、 部 分 的

に 異 な っ た 波 長 の 輝 線 が 観 測 さ れ て い る も の や、 各 輝 線 の 強 度 比 は ど の 観 測 で も 精 度 良 く

蝶 藤 搬H饗;見:潴 響 攣塗しK鰐群¥v鴛 密 轟ド謝
線 を 放 出 し、 特 に、Qbranch(△J=0)、Pbranch(△J=+1)に 強 い 輝 線 が 出 て

い る こ と が わ か る。
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OH夜 光 は、 上 空 約80～100kmで 発 生 す る が、 発 生 し た 場 所 で の 密 度 ・温 度 等 の

違 い に よ り、 日 に よ っ て 大 き く 強 度 が 変 化 す る。 ま た、gravitywave(Yueta1.1980)と

呼 ば れ る 周 期 的 な 密 度 ・温 度 の ゆ ら ぎ が 一 定 速 度 で 移 動 し て い く た め に、10分 程 度 の 短

い 周 期 で も 時 間 変 動 を す る。Taylorら(Tayloreta1.1987)に よ る と、gravitywaveの

波 長 は26km、 移 動 速 度 は38m/sで 、11.4分 か け て 密 度 ゆ ら ぎ が 移 動 し て い く

が、 こ の 様 子 は 最 近Ramseyら(Ramseye七a1.1992)に よ っ て も 観 測 さ れ、 こ れ ら の 数 値

を 支 持 す る よ う な 結 果 が 得 ら れ て い る。

我 々 はOHSを 製 作 す る に あ た り、 ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 ク ー デ 分 光 器 を 用 い、19

91年1月 ・7月 と1992年2月 の3度 に わ た っ て、OH夜 光 の 高 分 散 分 光 観 測 を 独 自

に 行 な っ た。 そ れ ぞ れ の 観 測 の 概 要 は 表3-1、3-2の と お り で あ る。

入 射F33.6

コ リ メ ー タ ミ ラ ー の 焦 点 距 離6.71m

カ メ ラ ミ ラ ー の 焦 点 距 離1.22m

出 射F6.11

グ レ ー テ ィ ン グ ブ レ ー ズ 密 度 ブ レ ー ズ 波 長 ブ レ ー ズ 角

2A600本/mm1.32μm24.0。

3A400本/mm1.22μm'14.7。

表3-1ハ ワ イ 大2.2mク ー デ 分 光 器(No.3Camera光 学 系 使 用、

ブ レ ー ズ 波 長 は 直 入 射 で 使 用 の 場 合、1.36μm・1.27μmで あ る)

観 測 日 スリット幅 ク'レーティング 波 長 分 解 能 観 測 内 容

1991/1/24-260.3mm2A20000一 部 分 の 詳 細 観 測

1.2mm5000同 上

1991/7/24-251.Omm3A3500J・Hバ ン ド全 体 を 観 測

2.3mm1500輝 線 間 の 連 続 成 分 を 観 測

1992/2/81.Omm3A3500波 長 帯 端 部 分 の 追 加 観 測

2.Omm1800輝 線 間 の 連 続 成 分 を 観 測

表3-20H夜 光 観 測 の 概 要(波 長 分 解 能 は2-2-1.a式 よ り算 出)
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検 出 装 置 に はNICMOS3赤 外 線 カ メ ラ を 用 い た

が、No.3Camera光 学 系 を 用 い た 場 合、 出 射

Fは6.11と 明 る い の で、 凹 レ ン ズ でF/

6をF/10に 変 換 し、 赤 外 線 カ メ ラ に導 い

た。 図3-3に 第 一 回 目の 観 測 で 得 ら れ た高

分 解 能 のQbranchス ペ ク トル を 示 す。 波 長

分 解 能 は、F変 換 レ ン ズ の 収 差 や 焦 点 の 調 整

不 良 等 が 原 因 で、16000程 度 と考 え ら れ

る が、 微 細 構 造 は認 め られ な か っ た。 ま た、

夜 光 ス ペ ク トル マ ス ク製 作 に は、 波 長 分 解 能

5000以 上(±1.5A以 下)の 情 報 が 必

要 で あ る が、 通 常、 単 独 で 存 在 す る 輝 線 の 中

心 波 長 決 定 精 度 は、 計 算 上 で の 波 長 分 解 能 よ

り数 倍 良 くな る の で(単 独 の輝 線 の 場 合、 波

長 分 解 能 が 低 い こ と に よ っ て 輝 線 自体 は 広 が

っ て も、 強 度 の 中 心 は輝 線 の 形 か ら精 度 良 く

決 定 で き る た め)、3500の 波 長 分 解 能 で1.66251.6651.66751.671.67251.675

観 測 を行 な っ た。 しか し、 この 観 測 で得 ら れ

た デ ー タ は、 別 の 装 置 に よ る 過 去 の 観 測 デ ー 図3-30H夜 光(Qbranch)

タ と一 致 しな い 部 分 が や や 存 在 し、 波 長 決 定

精 度 に 若 干 問 題 の あ る もの とな っ た。 そ の 原 因 と して、 以 下 の 事 が 考 え ら れ た。

① 波 長 決 定 の た め に 用 い た 比 較 光 源 中 の 輝 線 の 数 が少 な く、 比 較 光 源 の 輝 線 が 一 つ も確

認 で きな い フ レ ー ム が 何 枚 か 存 在 し、 そ れ ら を 隣 の フ レ ー ム とつ な げ た際 に 誤 差 が 生

じた可 能 性 が あ る。

②NICMOS3cameraの 歪 曲 の 補 正 が 困 難 で あ っ た た め、 そ の 補 正 を し て い な い。 歪 曲 に よ

る誤 差 は、 光 路 追 跡 計 算 に よ る と最 大 で ±1A程 度 と予 想 さ れ る。

③ 検 出 器 に 多 数 の 不 良 素 子(badpixe1)や 波 長 更 正 用 の 強 いArラ ン プ の 残 像 が 存 耀

そ の 補 正 の 際 に 輝 線 の 中 心 が 移 動(最 大 で ±1A程 度)し た。

④ 夜 光 ス ペ ク トル の 強 度 比 は 観 測 時 間 や 日 に よ っ て 変 化 し、 予 想 さ れ た 強 度 以 下 で 観 測

で き な か っ た 輝 線 が 存 在 し た。

J・Hバ ン ド全 域 で の 夜 光 輝 線 の 同 定 は、 上 記 の 理 由 に よ り こ の 観 測 結 果 だ け に よ ら ず、

他 の 観 測 デ ー タ と も 比 較 し て、 総 合 的 に 行 な っ た(AppendixB参 照)。 ま た、02の 輝 線

に 関 し て は 精 密 な 観 測 結 果 を 入 手 す る こ と が で き な か っ た た め、 我 々 の 観 測 結 果 の み を 用

い て 判 断 し た。 現 在 の 夜 光 マ ス ク の 設 計 に 用 い た 夜 光 輝 線 に 関 す る デ ー タ を 表3-3に 示

す。 大 部 分 の 数 値 はSteedら(SteedandBaker1979)に よ る も の で あ る が、 部 分 的 に 我

々 の 観 測 デ ー タ とOlivaら(01ivaandOriglia1992)の デ ー タ を 用 い て い る(強 度 の 単

位 はkR:1kR=109photon/s/cm2/Sr=0.235photon/s/cm2/arcsec2で あ る が、 日

に よ っ て 大 き く 変 化 す る の で 大 体 の 目 安 と 考 え る の が よ い)。
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種 別 波 長(μm)強 度 種 別 波 長(μm)強 度

OH(6-3)R1(3)1.131340.120H(7-4)P1(6)1。250240。09

0H(6-3)R1(2)1.133140.150H(7-4)Pl(7)1.258910.05

0H(6-3)R1(1)1.135440.10021.268410.08

0H(6-3)Q1(1)1.143990.40021。26883

0H(6-3)Q1(2)1.145160.18～1。270030.35

0H(6-3)P1(2)1.153950.32021.270830.05

0H(6-3)P2(3)1.156650.02021.272510.07

0H(6-3)P1(3)1.159250.35021.274500.08

0H(6-3)P2(4)1.162850.120H(8-5)R1(5)1。274800.07

0H(6-3)Pユ(4)1.165150.300H(8-5)R1(4)1.275280.15

0H(6-3)P2(5)1.169650.080H(8-5)R2(4)1.276110.10

0H(6-3)P1(5)1.171650.200H(8-5)R1(3)1.276440.21

0H(6-3)P2(6)1.177150.040H(8-5)R2(3)1.277720.10

0H(6-3)P1(6)1.178750.080H(8-5)R1(2)1.278250.24

0H(6-3)P1(7)1.186460.02021.279510.07

0H(7-4)R2(5)1.197350.060H(8-5)R2(2)1.280160.11

0H(7-4)R1(4)1.197580。060H(8-5)R1(1)1.280700.23

0H(7-4)R2(4)1.198330.0402?1.282450.07

0H(7-4)R1(3)1.198860.140H(8-5)R2(1)1.283460.08

0H(7-4)R2(3)1.200160.1202?1。284480.08

0H(7-4)R1(2)1.200760.2002?1.286600.07

0H(7-4)R2(2)1.202560.180H(8-5)Q1(1)1.290570.57

0H(7-4)R1(1)1.203160.240H(8-5)Q1(2)1.292120.17

0H(7-4)R2(1)1.205590.070H(8-5)Q1(3>・1.294310.09

0H(7-4)Q1(1)1.212260.540H(8-5)P2(2)1.298570.15

0H(7-4)Q1(2)1.213590.200H(8-5)P1(2)1.302160.32

0H(7-4)Q1(3)1。215500,050H(8-5)P2(3)1.305280.21

0H(7-4)P2(2)1.219640.110H(8-5)P1(3)1.寧08520.39

0H(7-4)P1(2)1.222930.400H(8-5)P2(4)1.312780.18

0H(7-4)P2(3)1.225780.180H(8-5)P1(4)1.315670.19

0H(7-4)P1(3)1.228700.460H(8-5)P2(5)1.321100.10

0H(7-4)P2(4)1.232590.170H(8-5)P1(5)1.323660.27

0H(7-4)P1(4)1.235160.300H(8-5)P2(6)1.330190.01

0H(7-4)P2(5)1.240090.110H(8-5)P1(6)1.332470.04

0H(7-4)P1(5)1.242300.190H(8-5)P1(7)1.342080.06

0H(7-4)P2(6)1.248270.04
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種 別 波 長(μm)強 度 種 別 波 長(μm)強 度

OH(2-0)P、(7)1.500670.340H(4-2)Q1(4)1・589730・33

0H(2-0)P1(7)1.502610.510H(3-1)P1(8)1・591590・31

0K(3-1)Q、(111.505280.990H(4-2)P・(2)1・597261・55

0H(3-1)Q1(1)1.505556.450H(4-2)P1(2)1・603083・67

0H(3-1)Q、(2)1.506400.330H(4-2)P・(3)1・607982・31

0H(3-1)Q1(2)1.506892.670H(4-2)P1(3)1・612864・74

0H(3-1)Q1(3)1.508821.08?1・615890・14

0H(3-1)Q,(4)1。511370.390H(4-2)P・(4)1・619472・16

0H(3-1)P、(2)1.518701.980H(4-2)P1(4)1・623544・11

0H(3-1)P1(2)1.524104.650H(5-3)R・(6)1・627970・20

0H(3-1)P、(3)1.528782.930H(5-3)R1(5)1・630230・14

0H(3-1)P1(3)1.533245.910H(4-2)P・(5)1・631721・64

0H(3-1)P、(4)1.539532.730H(5-3)R1(4)1・634180・60

0H(3-1)P1(4)1.543215.030H(4-2)P1(5)1.635132.83

0H(4-2)R1(5)1.546210.440H(5-3)R・(4)1・636040・38

0H(4-2)R2(5)1.547440.310H(5-3)R1(3)1.638851.06

0H(4-2)R1(4)1.550080.970H(5-3)R2(3)1.641470.62

0H(3-1)P2(5)1.550981.960H(5-3)R1(2)1.644211.43

0H(4-2)R2(4)1.551790.590H(4-2)P2(6)1.644760.98

0H(3-1)P1(5)1。554043.350H(4-2)P1(6)1.647641.58

0H(4-2)R1(3)1.554621.730H(5-3)R2(2)1.647901.55

0H(4-2)R2(3)1.557021.000H(5-3)R1(1)1.650231.35

0H(4-2)R1(2)1。559772.430H(5-3)R2(1)1.655390.65

0H(3-1)P2(6)1.563131.120H(4-2)P2(7)1.658630.49

0H(4-2)R2(2)1.563162.560H(4-2)P1(7)1.661100.75

0H(4-2)R1(1)1.565502.300H(5-3)Q2(1)1.668920.44

0H(3-1)P1(6)1.565701.810H(5-3)Q1(1)1.669212.88

0H(4-2)R2(1)1.570251.120H(5-3)Q2(2)1.670260.20

0H(3-1)P2(7)1.576030.530H(5-3)Q1(2)1.670881.22

0H(3-1)P1(7)1.578210.820H(5-3)Q1(3)1.673250.53

021.580370.200H(5-3)Q1(4)1.676360.21

021.580850.400H(5-3)P2(2)1.684050.90

0H(4-2)Q2(1)1.583030.750H(5-3)P1(2)1.690372.15

0H(4-2)Q1(1)1.583324.890H(5-3)P2(3)1.695511.35

0H(4-2)Q1(2)1.584812.080H(5-3)P1(3)1.700882.80

0H(4-2)Q1(3)1.586930.870H(5-3)P2(4)1.707831.35
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種 別 波 長(μm)強 度 種 別 波 長(μm)強 度

OH(5-3)P1(4)1.712362.510H(5-3)P2(7)1.750130,34

0H(6-4)R1(8)1.717530.100H(6-4)R2(1)1.750600.41

0H(6-4)R1(7)1.718910.100H(5-3)P1(7)1.752940.51

0H(5-3)P2(5)1.721041.000H(6-4)Q1(1)1.765321.82

0H(5-3)P1(5)1.724861.770H(6-4)Q1(2)1.767180.79

0H(6-4)R1(4)1.728290.410H(5-3)P1(8)1.768550,10

0H(6-4)R2(4)1.730340.260H(6-4)Q1(3)1.769840.35

0H(6-4)R1(3)1.733090.690H(6-4)Q1(4)1.773340.15

0H(5-3)P2(6)1.735110.620H(6-4)Q1(5)1.777710.08

0H(6-4)R2(3)1.735970.390H(6-4)P2(2)1.781140.55

0H(5-3)P1(6)1.738381.010H(6-4)Pi(2)1.788031.34

0H(6-4)R1(2)1。738670.930H(6-4)P2(3)1.793480.80

0H(6-4)R2(2)1.742700.940H(6-4)P1(3)1.799401.80

0H(6-4)R1(1)1.744990.83

表3-3夜 光 マ ス ク の 設 計 に 用 い た 夜 光 輝 線 の デ ー タ

(詳 細 はAppendixB参 照)

こ の 他 の 夜 光 分 光 観 測 と し て 、 輝 線 間 の 連 続 ス ペ ク ト ル 成 分 の 強 度 を 測 定 す る 事 を 試 み た 。

連 続 ス ペ ク ト ル は 非 常 に 弱 い こ と が 予 想 さ れ た の で 、 ス リ ッ ト の 幅 を 広 げ 波 長 分 解 能 を

低 く す る か わ り に 入 射 す る 光 の 量 を 多 く し、 ま た 、 ク ー デ 室 内 の 温 度 変 化 な ど の 影 響 を 最

小 限 に 抑 え る た め 、 ス リ ッ ト を 上 下 二 段 に 分 割 し、 一 方 で 空 を 、 も う 一 方 で 室 内 を(ス リ

ッ ト を 黒 い 紙 で 隠 す)交 互 に 観 測 し た 。 そ の 結 果 、 夜 光 輝 線 間 の 連 続 ス ペ ク ト ル 成 分 は 、

全 夜 光 輝 線 強 度 の2%程 度 で あ る こ と が 判 明 し、 更 に 、 こ の 強 度 は 月 の 影 響 を 大 き く 受 け

る こ と が 判 明 し た(月 の 影 響 に 関 し て は 、5-1の 試 験 観 測 の 部 分 で 詳 し く 述 ぺ る)。

こ の 数 値 は 、OH夜 光 除 去 率 の 上 限 を 示 し て お り 、OHSの 夜 光 除 去 率 の 目 標 値 は1/3

0～1/50で あ る と し た 。

3-1-2.ミ ラ ー 反 射 率

OHSは 、11個 の 反 射 面 よ り構 成 さ れ て い る た め、 そ れ ぞ れ の 反 射 率 が 少 し下 が る だ

け で、 装 置 全 体 で の 光 透 過 効 率 は 大 き く低 下 す る。 波 長1～2μmで の 反 射 率 は 銀 が最 も

高 く98.9%、 次 が 金 で98.2%、 一 般 の 光 学 鏡 に よ く用 い られ て い る ア ル ミ ニ ウ ム

が94～97%で あ る が、 金 以 外 は 空 気 中 で徐 々 に 劣 化 し反 射 率 が 下 が る の で、OHSに

は 当 初、 金 蒸 着 ミ ラ ー を 用 い た(そ の 後、 銀 の 劣 化 は そ れ ほ ど深 刻 で な い こ と が 確 認 さ れ

た の で、 現 在 は ほ ぼ 全 て 銀 蒸 着 ミ ラ ー を 用 い て い る)。 そ れ と 同 時 に、 試 験 用 の 小 型 の 銀

蒸 着 ミ ラ ー を 同 じ状 態 で 放 置 し、 数 カ 月経 過 後 の 銀 の 劣 化 に よ る 反 射 率 の 低 下 を 調 べ る こ
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と に し た。 測 定 は1992年12月 と1993年5月 の2回 、 国 立 天 文 台 の 島 津 製UV3

100-PCを 用 い て行 な っ た。 この 装 置 は 典 型 的 な 赤 外 分 光 光 度 計 で、 図3-4に 装 置

→ サ ン プ ル →

光 源 → 単 色 計 → チ ョ ッ パ ミ ラ ー 検 出 器

→ リ フ ァ レ ンス →

単 色 計 は、 特 定 の 波 長 の 光 だ け を選 別 す る装 置 で、 入 射 ・出 射

両 方 に ス リ ッ トを 持 つ 分 光 器 で あ る。 単 色 計 で 選 別 さ れ た 光 は、

チ ョ ッパ ミ ラ ー に よ り50Hzで サ ン プ ル と リ フ ァ レ ン ス に振

り分 け られ、 同一 の 検 出 器 に再 び集 め られ る。

図3-4赤 外 分 光 光 度 計 の 概 念 図

概 念 を 示 す。 出 力 は、 サ ン プ ル/リ フ ァ レ ン ス の 値 と して 得 ら れ る た め、 絶 対 的 な 値 を 直

接 測 定 す る こ と は で きな い が、 新 品 の 銀 ミ ラ ー に 対 す る比 を求 め る(サ ンプ ル 部 分 に、 測

定 した い ミ ラ ー と新 品 の 銀 ミ ラ ー を交 互 に置 き測 定 す る)こ と に よ り、 反 射 率 を 推 定 す る

こ と に し た。2度 の 測 定 に よ り得 ら れ た 結 果 を ま と め る と、

① 新 し い金 ミ ラ ーの 反 射 率 は97%強 で あ る。

② 金 ミ ラ ー ・銀 ミ ラ ー共 に、 装 置 に取 り付 けて か ら半 年 後 に測 定 し た も の は、1%程 度

反 射 率 が 低 下 して い た。

③ ダ イ ク ロ イ ック ミ ラ ー(特 定 の 波 長 よ り長 い 波 長 の光 だ け を 反 射 す る ミ ラ ー.OHS

で 用 い て い る もの は薄 く金 を 蒸 着 した ミ ラ ー で、 可 視 光 は2割 ほ ど透 過 す る が、 赤 外

線 の 反 射 率 は高 い。)の 反 射 率 は、1.1μm付 近 で90%、1.7μm付 近 で92

%で 、 通 常 の 金 蒸 着 ミ ラ ー よ り5%程 低 い。

④ 一 見、 均 一 に 蒸 着 さ れ て い る よ う に見 え る ミ ラ ーで も、 測 定 場 所 に よ り大 き い 反 集ξ

ム ラ が あ る。

以 上 の 結 果 は、 新 しい銀 ミ ラ ー の 最 大 反 射 率 を98.5%と して 算 出 し た もの で あ る が、

天 文 台 の あ る マ ウ ナ ケ ア 山 頂 は、 湿 度 が 低 い た め 半 年 間 で の 銀 の 劣 化 は 少 な く、1%の 反

射 率 低 下 は、 鏡 面 の 汚 れ や ほ こ り等 が 原 因 で あ る と考 え ら れ る。 ま た、 この 測 定 で、 ミ ラ
ー の 反 射 率 は 場 所 に よ り数%変 化 す る こ と が確 認 さ れ た

。 光 に透 か して 見 る と、 肉 眼 で も

蒸 着 の 薄 い部 分 が あ り、 蒸 着 方 法 に も十 分 に注 意 す る 必 要 が あ る こ とが 判 明 し た。

今 回 の 測 定 で は、 グ レ ーテ ィ ン グ の 反 射 率 や、 反 射 に伴 う偏 光 度 の 測 定 は行 な っ て い な

い。OHSの 光 透 過 効 率 に は そ の よ うな 要 素 も含 ま れ て い る た め、 正 確 な 効 率 の 予 測 は 困

難 で あ る が、 各 ミ ラ ーの 反 射 率 を97%、 ダ イ ク ロ イ ック ミ ラ ー の 反 射 率 を91% 、 グ レ
ー テ ィ ン グ の 反 射 率 を75% ・ 夜 光 ス ペ ク トル マ ス ク の 開 口 面 積 率 を80%と す る と

、O
HSの 光 透 過 効 率 は、
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0.91×0.978×0.752xO.80=0.32

約1/3と い う効 率 は、 多 数 の 反 射 面 を 持 つOHSに と っ て は 仕 方 の 無 い 数 値 で あ る と い

え る が、 グ レ ー テ ィ ン グ の 効 率 が 最 も 重 要 な 要 素 で あ り、 高 い 効 率 を 得 る た め に は 良 い ク

レ ー テ ィ ン グ を 入 手 す る こ と が 必 要 で あ る と考 え ら れ る。

3-2.性 能 予 測

観 測 で き る 限 界 の 明 る さ(限 界 等 級)は 、 観 測 シ ス テ ム 全 体 の 効 率 ・集 光 力 ・倍 率 や、

観 測 波 長 帯 の 幅(分 光 観 測 の 場 合 は 波 長 分 解 能)、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 強 さ、 積 分 時 間、

検 出 器 の 性 能(読 み だ し ノ イ ズ や 暗 電 流 の 大 き さ)等 に よ っ て 決 定 さ れ る。 こ こ で は ま ず、

こ れ ら の 要 素 と 限 界 等 級 に っ い て の 関 係 を 述 べ、 予 想 さ れ るOHSの 性 能 と 従 来 の 観 測 と

の 比 較 を す る。

3-2-1.限 界 等 級 の 計 算

天 体 の 明 る さ は、 こ と 座 α 星(Vega)を 基 準 に 定 め ら れ て い る。Vegaは 、 ス ペ

ク トル 型AO(6-2.参 照)の 主 系 列 星 で、 各 波 長 帯 で の 輻 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 は 表3-

5の よ う に な っ て お り、 こ れ が 各 波 長 帯 で の0等 の 明 る さ と な っ て い る。 天 体 の 見 か け の

バ ン ド 中 心 波 長 波 長 幅 輻 射 エ ネ ル ギ ー 密 度

μmμmerg/S/cm2/μm

UO.360.0684.35×10闇5

BO.440.098720×rO-5

VO.550.0893.92×10-5

RO.700.221.76×10-5表3-5

10.900.248.3×10-6各 波 長 帯 で の0等 の

J1.250.383.4×10-6輻 射 エ ネ ル ギ ー 密 度

H1.650.301.12×10-6(Johnson1966)

K2.210.483.9×10冒7

L3.400.708.1×10門8

等 級(実 視 等 級)は 、 こ の 明 る さ を 基 準 と し て、 明 る さ が1/100に な る と5等 大 き く

な る と い う 関 係 で 定 め ら れ る も の で、 次 式 に よ り計 算 さ れ る。

実 視 等 級=-2.5×10g(天 体 の 明 る さ/0等 の 明 る さ)(3-2-1.a)
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実 視 等 級mの 天 体 を 、 波 長 λ(μm)・ 波 長 幅 △ λ(μm)で 観 測 す る 場 合 ・0等 の 輻 射 エ

ネ ル ギ ー 密 度 をF,(λ)(erg/s/cm2/μm)と す る と 、 天 体 の 輻 射 エ ネ ル ギ ーF・b」(er9

/s/cm2)と 光 子 数 密 度P。bj(photon/s/cm2)は 、 式(3-2-1.a)よ り

F。bj・=F臼(λ)×10(-m/25)× △ λ

P。bj=FQbJ/(hc/(λ ×10-4))(3-2-1.b)

た だ しhニ6.62607554×10-27ergs(プ ラ ン ク 定 数)

c=2.99792458×101。cm/s(光 速)

こ の 天 体 を 、 主 鏡 直 径D(cm)の 望 遠 鏡 を 用 い 、 積 分 時 間 τ(sec)で 観 測 を し、 そ の と き

の 観 測 シ ス テ ム 全 体 の 効 率 を ε(装 置 の 透 過 効 率 と 検 出 器 の 量 子 効 率 を 合 わ せ た 量)と す

る と 、 集 め ら れ た 天 体 か ら の 信 号 量S。bj(electrons)は 、

S。bj=P。bJ× π(D/2)2× τ × ε」(3-2-Lc)

こ の と き 、 ノ イ ズ 源 と な る 背 景 光 の 光 子 数 密 度 を1平 方 秒(r(度)=60'(分)=3600"(秒D

あ た りP。k,(photon/s/cm2/arcsec2)で あ る と す る と 、 一 辺d(arcsec)の 正 方 形 の 部 分

か ら く る 背 景 か ら の 信 号 量S。kり(electrons)は 、 夜 光 除 去 率 をrと し た 場 合 、

Sskり=Pskり × π(D/2)2× τ × ε ×d2×r(3-2-1.d)

ま た 、 装 置 は 温 度T・ 放 射 率eで 熱 輻 射 を す る と 考 え る と1平 方 秒 あ た り の 輻 射 光 子 数 密

度Pthe(photon/s/cm2/arcsec2)は 、

Pthe=1(b(λ,△ λ)×107/(hc/(λ ×10-4)))dλ

×(π/180/3600)2×e

積 分 は λ 一 △ λ/2～ λ+△ λ/2(μm)の 区 間 で 行 な う 。

た だ しb(λ,△ λ)=11910/λ5/exp(14387/(λT)-1)

W/cm2/μm/Sr(3-2-1.e)

こ の 熱 輻 射 は 、 効 率 ε'(熱 輻 射 は 観 測 装 置 内 部 で 発 生 し、 空 か ら の 光 に 比 べ て 通 過 す る 光

学 素 子 の 数 が 少 な い の で 、 ε'は ε よ り 大 き い 値 で あ る)で 信 号Sth。(electrons)に 変 わ

る と す る と、

Sthe=Pthθ × π(D/2)2× τ × ε'×d2(3-2-1.f)

検 出 器 の 素 子(pixe1)の 読 み 出 し ノ イ ズ をN…d(erms)(rms:rootmeansquare)、 暗

電 流 をId・ ・k(electrons/s)で 、n個 のpixe1で 天 体 か ら の 光 を 観 測 し て い る と す る と 、

検 出 器 に 到 達 す る 光 子 数 はPoisson分 布 に 従 う の で 、 到 達 す る 光 子 数 の ば ら つ き 、 つ ま り
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1回 の 積 分 で 発 生 す る ノ イ ズNt。t(erms)は 、 蓄 積 さ れ た 全 電 荷 量 の 平 方 根 で 与 え ら れ る。

Nt。t=ノ 『(S。bj十Sskり 十Sthe十nτIda,k十nN,ead2)(3-2-1.g)

天 体 が 観 測 さ れ た か ど う か を 判 断 す る 基 準 と し て、 天 体 か ら の 信 号 と ノ イ ズ の 比(S/N)

が あ る。 こ の 値 を い く つ に す る か に よ っ て、 限 界 等 級 は 大 き く変 わ る の で、 装 置 の 限 界 等

級 を 確 認 す る 際 に は、 積 分 時 間 だ け で な く、S/N値 に も 気 を つ け る 必 要 が あ る。 こ の 場

合S・b、/Nt。tの 値 を 定 め る こ と に よ っ て、(3-2-1.b～g)式 よ り 限 界 等 級 が 決 定 さ れ る。

3-2-2.OHSの 性 能

で は、 実 際 に 具 体 的 な 数 値 を 用 い てOHSの 性 能 を 評 価 し て み る。 望 遠 鏡 は ハ ワ イ 大2.

2m望 遠 鏡 、 検 出 器 はNICMOS3赤 外 線 カ メ ラ を 用 い た 場 合 、 検 出 器 上 で の 最 終Fは10と

5が 選 択 で き る がF/5を 用 い た 場 合 で 考 え る こ と に す る。 そ の 場 合 の 望 遠 鏡 の 焦 点 距 離

は220×5=1100cm、 検 出 器 の1pixe1の 大 き さ は40μmで あ る か ら、 角 度 に

直 す と、0.004/1100rad=0.75arcsecと な る。 大 気 の ゆ ら ぎ に よ る 天 体 の

広 が り は1arcsec程 度 と 考 え ら れ る の で、4pixe1で 一 つ の 天 体 を 観 測 す る こ と に な る(

す な わ ち、 一 辺0.75×2=1.5arcsecの 正 方 形 の 視 野 で 観 測 を す る)。Hバ ン ドで

18等 の 天 体 を 観 測 す る 場 合 、m=18,λ ニ1.65,△ λ=0.3で あ る か ら、(3-2

-1 .b)よ り

F。bj=2.12×10-14erg/s/cm2

P。bJ=176×10-2pho七 〇n/s/cm2

望 遠 鏡 の 主 鏡 中 央 に は 副 鏡 の 影 が で き、 更 に ア ル ミ 鏡 面 の 汚 れ な ど が あ る た め、 望 遠 鏡 の

光 透 過 効 率 は そ れ ほ ど 大 き く は な く0.8程 度 で あ る。 ま た ハ ワ イ 大 の 赤 外 線 カ メ ラ は、

検 出 器 の 量 子 効 率 と レ ン ズ の 透 過 率 を 合 わ せ た 全 体 の 効 率 が、・Hバ ン ドで0.2(Hodapp

eta1.1992)と あ ま り 良 く な い た め、OHSを 含 め た 観 測 シ ス テ ム 全 体 の 効 率 は、 ε=0.

051と な る。 主 鏡 直 径 は2.2mで200秒 積 分 す る 場 合 、D=220,τ=200で

あ る か ら(3-2-1.c)よ り、

S。b」==6.82×103elec七rons

背 景 光 と な る 大 気 夜 光 強 度 は、Hバ ン ドで 約3×104photon/s/m2/arcsec2/μm程 度 で

あ る か ら、P,k,=0.9で あ る。 夜 光 除 去 率r=1/30、 視 野 一 辺d=1.5arcsec

と し た 場 合、(3-2-1.d)よ り、

S5kり=2.62×104electrons

Hバ ン ドで の 熱 輻 射 強 度 は、273Kで 周 囲 は 黒 体 で あ る と し た 場 合T=273,e=1

駐
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(実 際 に 空 か ら の 光 が 入 っ て き て い る 部 分 は、 光 の 透 過 率 が60%な ら ばe=0・4の よ

う に、 放 射 率eは 赤 外 線 カ メ ラ 直 前 ま で で の 光 の 損 失 率 と す る の が 妥 当 で あ る 瓜OHS

は 入 射 窓 が 小 さ く、 赤 外 線 カ メ ラ に は ほ と ん ど 空 以 外 の 部 分 が 写 っ て し ま う の で、 そ の 部

分 の こ と を 考 えe=1と し た)を(3-2-1.e)に 代 入 し て1.5～1・8μmで 数 値 積 分 を

す る と、

Pthe=1.69×10冊3photon/s/cm2/arcsec2

こ の 熱 輻 射 はOHS装 置 内 に 充 満 し て お り、 赤 外 線 カ メ ラ(77Kに 冷 却 さ れ て い る)の

効 率 の み 颯 こ の 熱 輻 射 に 影 響 す る。 す な わ ち ε'=0.2(赤 外 線 カ メ ラ の 効 率)で 、(

3-2-1.f)よ り、

Sthe=5.78×103elec七rons

NICMOS3赤 外 線 カ メ ラ は、 読 み 出 し ノ イ ズN_d=20erms、 暗 電 流ld、,k=1electron

/sで 、n=4pixelに 対 し て、

nτld、,k=8.00×102electrons

nNread2=1.60×103electrons

こ れ ら の 値 を(3-2-1.g)に 代 入 す る と、

Nt。tニ1.74×102erms

S。bj/Nt。t=39.3

S/Nの 値 か ら 考 え て、Hバ ン ド測 光 の 場 合 こ の1/16程 度 の 明 る さ(21mag)ま で は

観 測 可 能 で あ る と 考 え ら れ る。 こ の と き の 主 な ノ イ ズ 源 は 依 然skyか ら の 夜 光 で あ る。

しか し、 分光 の場 合 には天体 か らの光 と夜 光 は約1/20に 薄 め られ て しま う(波 長 飛函

能 λ/△ λ～100な の で、1pixelに 入 射 す る 光 の 波 長 幅 はHバ ン ドの場 合1.65/100=

0.0165μmで あ り、 これ はHバ ン ドの 波 長 幅0.3μmの1/18。2に あ た る)の で、 熱 輻 射

や 読 み 出 し ノイ ズ 等 が 主 な ノ イ ズ 源 とな る。 表3-6にOHSに よ る観 測 と、 従 来 の 観 測

との 比 較 を示 す。 従 来 の 観 測 で は 夜 光 除 去 率r=1で あ る か わ りに、 効 率 ε=0.16(

望 遠 鏡 と赤 外 線 カ メ ラ だ け の 効 率)を 用 い て 同様 の 計 算 を 行 な っ た。

OHSは 分 光 素 子 が常 温 に な っ て い る た め、 分 光 に よ り天 体 か らの 光 と夜 光 は 薄 め ら れ

て し ま うが、 熱 輻 射 成 分 は 測 光 の 場 合 と 同 じ値 の ま ま で あ る。OHSで 分 光 観 測 を す る場

合、 こ の 熱 輻 射 を で きる だ け 抑 え る必 要 が あ る。 最 も良 い の は 検 出 器 部 分 に 冷 却 さ れ た分

光 器 を置 く こ と で あ る が、 この 装 置 に 対 して は赤 外 線 カ メ ラ に1.72μm以 上 の 長 波 長

を抑 え る フ ィル タ ー を 用 い る こ と に よ り(上 表 は18μmま で の 波 長 を 考 え て い る)測

光 観 測 の 場 合 の1/4に 熱 輻 射 を 抑 え る こ と に し た。 そ れ に よ り、 全 ノ イ ズ は 約3/4に

な りS/Nは 約5と な る。 従 来 の 観 測 方 法 に対 し、 測 光 で2.5倍(1mag)、 分 光 で
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測 光 分 光

天 体 か ら の 信 号(18mag)S。b、6820(21400)375(1180)375

背 景 か ら の 信 号S,kソ26200(2460000)1440(135000)1440

熱 輻 射(273K)Sth.5780(5780)5780(318)1450

暗 電 流nτId、,k800(800)800(800)800

読 み 出 し ノ イ ズ の 寄 与nN・ead21600(1600)1600(1600)1600

全 ノ イ ズNt。t203(1580)100(373)75.3

S/NS。b」/Nt。t33.6(13.5)3.75(3.17)4.98

表3-6Hバ ン ドで200秒 積 分 し た 場 合 のS/N予 測

(分 光 の3列 目 は、1.72μmよ り長 波 長 の 熱 輻 射 成 分 を 抑 え る

フ ィ ル タ ー を 用 い た 場 合)

1.6倍(0.5mag)が こ のOHSに 期 待 さ れ る 性 能 で あ り、 夜 光 の 時 間 変 動 の 寄 与 が 小

さ く な る こ と を 考 え る と、 こ こ に 示 し た 値 よ り も 大 き い 効 果 が 得 ら れ る も の と 思 わ れ る。

し か し、 こ こ で 重 要 な こ と は、 分 光 観 測 の 場 合 に 検 出 器 の 素 子 の 性 能 が 非 常 に 大 き く影 響

し て い る こ と で あ る。 赤 外 線 の 検 出 素 子 は、 可 視 光 の 検 出 素 子(CCD)に 比 べ て 発 達 が

遅 れ て お り素 子 自 身 の 性 能 は あ ま り良 い も の で は な い が、 こ れ ま で の 観 測 で は バ ッ ク グ ラ

ウ ン ドノ イ ズ が 非 常 に 大 き い た め あ ま り 問 題 と は な ら な か っ た。 と こ ろ がOHSに よ る 分

光 観 測 の 場 合、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ドが 非 常 に 小 さ く な る の で、 素 子 の 性 能 が 観 測 のS/Nに

大 き く 関 係 し て い る。 将 来、 検 出 器 の 性 能 が 良 く な れ ば な る ほ どOHSの 性 能 は 発 揮 さ れ

る の で あ る(6-1参 照)。
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4機 械 設 計 と 製 作

4-1.光 学 素 子 と ホ ル ダ ー

光 学 設 計 さ れ たOHSを 実 際 に 設 計 す る場 合、 可 動 部 の 決 定 は非 常 に 重 要 な 問 題 で あ り、

か つ 経 験 者 で な け れ ば 予 測 が 非 常 に 困 難 な 問 題 で あ る。 素 子 の 可 動 性 は、 そ の 部 分 が 要 求

さ れ て い る位 置 決 定 精 度、 観 測 モ ー ドの 選 択 に よ る可 動 必 要 性 に よ り、 次 の4つ の ラ ン ク

に 分 類 さ れ る。

① 観 測 中 に 遠 隔 操 作 で 移 動 す る 必 要 が あ る 部 分。

② 調 整 の た め 比 較 的 大 き い移 動 量 を、 正 確 に移 動 さ せ る必 要 が あ る部 分。

③ 調 整 の た め 微 小 量 の 移 動 が 必 要 と な る部 分。

④ 一 度 取 り付 け た後 は特 に調 整 を必 要 と しな い部 分。

① は、 ス リ ッ ト切 り替 え ・プ リズ ム/ミ ラ ー交 換 ・赤 外 線 カ メ ラ焦 点 合 わ せ が 相 当 し、 こ

の部 分 は ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ ー に よ る駆 動 を行 な う こ と とな っ た。 ② は 夜 光 マ ス クの 焦 点

合 わ せ に 関 す る 部 分 が相 当 し、 市 販 の 手 動 光 学 ス テ ー ジ を 用 い た。 ③ は ホ ル ダ ー設 計 時 に

押 し ネ ジ で 調 節 す る機 構 を設 け た。 こ こ で は、 一 っ 一 っ の 光 学 素 子 と そ の ホ ル ダ ー に付 い

て、 そ の 形 状 と役 割、 固 定 方 法 を解 説 す る。 可 動 部 に 関 して は、 試 験 観 測 の 際 に可 動 必 要

性 が 判 明 し、 後 か ら増 設 した 部 分 も数 多 い(各 光 学 素 子 の 位 置 は 図2-10を 参 照 す る こ

と)。 尚、 ス リ ッ トス テ ー ジ ・プ リズ ム 回 転 ス テ ー ジの 設 計 製 作 と、 モ ー タ ー駆 動 回 路 ・

コ ン トロ ール ソ フ トの 製 作 は、M2の 大 屋、 塚 本、 両 名 に よ って 行 な わ れ た。

4-1-1。OHS取 り付 け 方 法

この 装 置 は2m以 上 の 大 き さ が あ り、 取 り付 け 場 所 は 焦 点 が動 か な い(す な わ ち装 置 が

移 動 しな い)ク ー デ 焦 点 を予 定 し て い た。 しか し、 ク ーデ 焦 点 は 天 体 を追 尾 す る に つ れ て

像 が 回 転 す る た め、 そ の 回 転 を打 ち消 す 装 置(イ メ ー ジ ロ ー テ ー タ ー)が 必 要 で あ り、 総

反 射 面 数 が格 段 に 多 くな る た め(装 置 に到 達 す る ま で に 反 射 面 が10面)断 念 し た。 望 遠

鏡 底 部 の カ セ グ レ イ ン焦 点 は、 装 置 に 到 達 す る ま で の反 射 面 が2面 と少 な く、 観 測 中 の 像

の 回転 もな い た め、 ほ と ん ど の 観 測 装 置 は この 焦 点 を使 用 して い る が、OHSは 非 常 に 大

き い装 置 で あ る た め、 こ の 焦 点 に 取 り付 け る に は 困 難 が 予 想 さ れ た。 強 度、 取 り付 け手 順、

調 整 の しや す さ等 の 検 討 の 結 果、 図4-1の 様 に取 り付 け る こ とが 考 え られ た。 この 取 り

付 け方 の 最 大 の 問 題 点 は、 非 常 に 重 い(ホ ル ダ ー を 含 め て50kg程 度)カ メ ラ ミ ラ ーが

取 り付 け部 分 よ りか な り外 側 に 出 て し ま う こ とで、 こ の 部 分 の た わ み が 最 終 像 に 及 ぼ す 影

響 が 心 配 さ れ た が、 選 定 さ れ た 光 学 基 盤 の 強 度 か ら推 定 さ れ る た わ み の 量(1mm)は 、

夜 光 マ ス ク上、 検 出 器 上 で の 像 の 大 き さ に は あ ま り影 響 を与 え な い こ と が 計 算 に よ り確 認

さ れ、 こ の 方 針 で の 詳 細 設 計 に踏 み切 っ た(し か し、 最 終 的 に像 の 平 行 移 動 に 関 して の 問

題 点 が 残 る こ と と な っ た。5-1.参 照)。 この 場 合、 天 体 か ら の 光 は 光 学 基 盤 の 裏 側 か

ら入 射 す る こ とに な る。
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4-1-2.光 学 基 盤

OHSは2m以 上 の サ イ ズ が あ り、 しか も望 遠 鏡 に 直 接 取 り付 け と な る カ セ グ レ イ ン焦

点 を使 用 す る た め、 光 学 素 子 を 支 え る 基 盤 は で き る 限 り軽 量 か っ 強 固 な もの で な けれ ば な

ら な い。OHSの 光 学 基 盤 は、 航 空 機 等 に も使 用 さ れ て い る横 浜 ゴ ム 社 製 の ハ ニ カ ム コア

ア ル ミ パ ネ ル 「ハ イ ベ ッ ク ス 」 を 採 用 した。 ハ イ ベ ック ス は2枚 の ア ル ミ盤 を ハ ニ カ ム構

造 の コ ア で つ な ぎ、 軽 量 で か っ 曲 げ に 強 い 構 造 を して い る(図4-2)。 上 面 は タ ッ プ

陛 醤 辮1∴

じ ノ ヶ ヨコ ロ

1愚'羅 卿 図4-2

動 ハ イ ベ ッ ク ス パ ネ ル

(ネ ジ穴)を 切 る必 要 が あ る た め5mm厚 と し、 下 面 は3mm厚 と した。 そ の 結 果、 曲 げ

に 対 す る 強 度 は、 厚 さ44mmの ア ル ミ板 に 相 当 し、 重 量 は20%程 度 で 済 む もの とな っ

た。OHSで 用 い た ハ イ ベ ッ ク ス 基 盤 の 寸 法 と重 量 は以 下 の 通 りで あ る。

寸 法2400mm×1200mm×68mm

重 量78kg

この 基 盤 に光 学 素 子 を 取 り付 け、 望 遠 鏡 に 固 定 した 場 合、 カ メ ラ ミ ラ ー 部 分 で の 予 想 さ れ

る た わ み は最 大1mm程 度 で あ る。

4-1-3.ス リ ッ トス テ ー ジ

OHSは 通 常 の 撮 像 装 置 と は異 な り、 分 光 の 後 再 合 成 す る装 置 で あ る か ら、 プ リズ ム を

用 い な い 測 光 観 測 の 場 合 で も、 ス リ ッ トを 用 い て 観 測 を す る こ と が 前 提 と な っ て い る。 し

か し、 ス リ ッ トの 無 い 状 態 で も観 測 は 可 能 で あ って、 そ の 場 合、 本 来 ス リ ッ トの 置 か れ る

部 分 の み が 夜 光 除 去 さ れ て お り、 そ の 両 側 は 夜 光 除 去 さ れ な い部 分(夜 光 マ ス ク と夜 光 輝

線 の パ タ ー ンが ず れ た 状 態 に な っ て い る)と な る。 この 状 態 で露 出 す る こ と に よ り、 ス リ

ッ トを 当 て る最 適 位 置(す な わ ち 夜 光 が 最 も除 去 さ れ て い る 部 分)を 調 べ る こ と が で き、
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ま た、 天 体 の 位 置 確 認 や 広 が っ た 天 体 を 一 度 に撮 る(も ち ろ ん 中 央 部 しか 夜 光 は 除 去 さ れ

な い が)こ と も可 能 で あ る。 しか し、OHSで の 観 測 は あ く ま で 夜 光 除 去 さ れ て い る部 分

の み を 顧 慮 し て 設 計 し た た め、 こ れ ら周 辺 部 の 光 の ケ ラ レ等 に 関 す る 配 慮 は 一 切 行 な っ て

い な い。

ス リ ッ トと して は、0.5mm×20mm(1.5arcsecx60arcsec)の 通 常 の 観 測 で 使

用 す る もの と、0.3mm×20mm(0.9arcsecx60arcsec)の 性 能 調 査 用(夜 光 マ ス

ク上 で の 像 が細 い の で 夜 光 の 漏 れ が 少 な く、 夜 光 マ ス ク の最 高 性 能 を評 価 す る こ とが で き

る)の2種 類 を 準 備 し、 ま た、 調 整 用 の ピ ン ホ ー ル と レ ー ザ ー 光 導 入 の た め の 小 型 ミ ラ ー

も加 え た(小 型 ミ ラ ー は観 測 中 は 黒 い紙 を か ぶ せ、 装 置 内 の 光 の 測 定 に 用 い る)。

図4-3に ス リ ッ トス テ ー ジ の 略 図 を示 す。 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ ー と ボ ー ル ネ ジ に よ る

位 置 決 定 精 度 は10μm程 度 で あ り、 ス リ ッ ト幅 の500μmに 対 し十 分 な 精 度 を持 つ。

ス リ ッ トの 方 向 は 南 北 に 固定 さ れ て お り、 方 向 を変 え る こ とは で き な い(装 置 全 体 を 回 転

さ せ る必 要 が あ る)。

オ ープン1"。50".9ピ ン ガ イ ドレール

L]ホ 適
ぐ==コ 〔⇒

ボ ー ル ネ ジ

図4-3ス リ ッ トス テ ー ジ 略 図

4-1-4。 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー

こ の ミ ラ ー は、 ス リ ッ トか ら 入 射 し た 光 を

直 角 に 反 射 し コ リ メ ー タ へ 送 る 役 割 を 果 た す

螺1灘ll難;蕊1　 一駕
50mm×20mm、 非 常 に 薄 く 金 が 蒸 着 し

て あ り可 視 光 の 透 過 率 は 波 長0.5μmが ピ

ー ク で20%(図4-5)
、 反 射 率 は1～2・ ・一 ・

μmで 約91%(3-1-2.参 照)で あ る。

ま た、 こ の ミ ラ ー は 望 遠 鏡 の 光 軸 とOHSの ,一 言.藷 膚

光 軸 を 調 整 す る 役 割 も 持 っ て お り、 ミ ラ ー を

固 定 し て い る ア ル ミ 板 を 正 面 及 び 背 面 か ら4図4-4ダ イ知 イックミラーホルダ
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本 の 押 し ネ ジ で 押 す こ と に よ り、 上 下 ・左 右 の2軸 微 小 回転 が可 能 で あ る。 望 遠 鏡 とOH

Sの 光 軸 合 わ せ は、 赤 外 線 カ メ ラ で の ピ ンボ ケ像 を見 て 行 な うが、 詳 細 は5-1.で 説 明

す る。

一 一 丁=一 ご=コ ニπ
⊥=ゴ ー一

.一下='7一 π 「 …=τ τ… 一 一一 §　
1-一 ・-208

-・ ∵
二_§

にロ リ ウの
　 ロ　り

、 一 一 一 一 二二:二.∬ 一⊃..一 …-10目
の

一 ∵ ・∵ ∵ ギ喚二;一 謬i-・ 二 ニー… §
ロ 　 　 ア 　 コロコ　 ヒ ロ　 ぞ へヘ ロリド　ヘ ヨ コヨ　 コ 　 ロ ロ 　 レ

_-0←

0.40.60.81.O

Wavelength(レm)

図4-5ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー 透 過 率

4-1-5.コ リ メ ー タ

ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー か ら 送 ら れ て き た 光

は、 こ こ で 平 行 光 に さ れ グ レ ー テ ィ ン グ へ 送

ら れ る。 こ の ミ ラ ー は 曲 率 半 径4000mm、

直 径220mmの 放 物 面 鏡 の 一 部 で、120//、.諾
ノ ノ ノ ノ ノ

mm×90mmの 大 き さ の 銀 蒸 着 鏡 で あ る(//////、 燦
ノ ノ ノ

図4-6)。 夜 光 マ ス ク上 で の 焦 点 合 わ せ を,、ZZZ佑 訓

この ミ ラ ーで 行 な う た め(夜 光 マ ス クの 位 置//ZZ/1

は、 波 長 とマ ス ク の 位 置 関 係 に よ っ て 定 め ら;。 ・ 讐

れ て お り、 夜 光 マ ス ク 自体 を動 か して 焦 点 合
　 　

わ せ を す る こ と は で き な い)、2台 の フ ッ ク …

ピ ニ オ ン ス テ ー ジ に よ り前 後15mmの 移 動 、魂 一・ 一 塩 ・1

と、 左 右 の 微 小 回 転 が 可 能 に な っ て い る。 但ll
.鐸 薯..1冒 毒 為.

し、 この ミ ラ ー を 動 か す こ と は 光 線 の 平 行 度 ・…=・ ・

を 悪 くす る こ と に つ な が り、 特 に プ リズ ム分

光 の 際 の 軸 上 色 収 差 を 招 く た め、 原 則 的 に は

好 ま し くな い。 図4-6コ リメ ー タ ホ ル ダ

4-1-6.グ レ ー テ ィ ン グ

OHSは 、 分 散 を か け る グ レ ー テ ィ ン グ と元 の状 態 に 戻 す2つ の グ レ ー テ ィ ン グ を持 つ

が、 そ れ ら の グ レ ー テ ィ ン グ は 全 く同 じ物 で、 面 の 向 きか ら ブ レ イ ズ(溝)の 向 き に至 る

ま で 同 じ状 態 に配 置 さ れ る 必 要 が あ る(少 しで も違 う状 態 で あ れ ば、 色 分 散 が 残 り、 ピ ン

ホ ー ル の 最 終 像 が 細 長 くな る)。 ま た、 こ の 次 の カ メ ラ ミ ラ ー は 非 常 に 大 き く・ 動 か す ご
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とが で き な い た め、 こ こで 夜 光 マ ス ク に あ た る光 の 位 置 を調 整 す る 必 要 もあ る。 そ の た め・

各 グ レ ー テ ィ ン グ は そ れ ぞ れ、 左 右 か ら4本 、 背 面 か ら4本 の 押 しネ ジ で、 一 本 の 太 い ネ

ジ で 固 定 さ れ て い る ア ル ミ板 を 押 す こ と に よ り、3軸 全 て の 微 小 回転 が 可 能 と な っ て い る

(図4-7)。 グ レ ー テ ィ ン グ の 大 き さ は80mm×100mm、 金 蒸 着 で フ ッ化 マ グ ネ

シ ウ ム に よ る コ ー テ ィ ン グ が 施 さ れ て お り、 可 視 光 で の 回 折 光 効 率 は 最 高 で65%程 度(

図4-8)と 低 い が、 長 い 波 長 で は表 面 の 凹 凸 の 影 響 が 少 な く な る た め、 効 率 は も う少 し

良 くな る もの と予 想 さ れ る。 一 っ 目 の グ レ ー テ ィ ン グ(図4-7上)に は 副 鏡 の 外 縁 部 か

ら直 接 入 射 す る夜 光(可 視 光 用 副 鏡 の 場 合 は、 空 か ら の 光 が 直 接 入 射 す る こ と は無 い が、

赤 外 用 副 鏡 の 場 合 は 副 鏡 周 辺 部 よ り空 か ら の 光 が 直 接 入 射 す る)を カ ッ トす る 楕 円 形 の 窓

(Lyotstop)を 取 り付 け て い る(光 線 の 断 面 は 円形 で あ る が、 グ レ ー テ ィ ン グ は 光 線 に対

し斜 め に 用 い る た め 楕 円形 の 窓 と な る)。
　あ ラ

li嘱 銭1岡 一

_愚 ∵ ㌻ 準…一
一

波 長

図4-7グ レー テ ィ ン グ ホ ル ダ 図4-8可 視 光 で の 回 折 光 効 率

4-1-7カ メ ラ ミ ラ ー

カ メ ラ ミ ラ ー は、 夜 光 マ ス ク上 に集 光 す る

役 割 と、 夜 光 マ ス ク ミ ラ ー に よ っ て 反 射 さ れ

た 光 を平 行 光 に 戻 す と い う2つ の 役 割 を 持 つ。

曲率 半 径2000mm、 直 径610mmの 金

蒸 着 球 面 鏡 で、 上 下1/4ず っ は 不 要 で あ る

た め切 り取 っ て あ る。 自重 に よ る 変 形 を 防 ぐ

ため 中 心 厚 は75mmと 厚 く鏡 自体 が 非 常 に

重 い た め に、 ホ ル ダ は単 な る 固 定 式 と し、 微

調 整 は他 の部 分(グ レ ー テ ィ ン グ、 マ ス ク ミ

ラ ー)で 行 な っ て い る。 こ の ミ ラ ー の 曲 率 中

心 は、2つ の グ レ ー テ ィ ン グ の 中 間 に 調 整 さ

れ る 必 要 が あ る た め・ グ レ ー テ ィ ン グ ホ ル ダ 図4-9カ メ ラ ミ ラ_ホ ル ダ
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中 央 の ピ ン ホ ー ル を 後 方 か ら照 ら し、 そ の像 の位 置 が 同 じ ピ ンホ ー ル 上 に 一 致 す る よ う に

(試 行 錯 誤 で)ホ ル ダ を取 り付 け た。 ミ ラ ー とホ ル ダ を合 わ せ て40kg以 上 の 重 さ が あ

る た め、 望 遠 鏡 の 姿 勢 に よ り基 盤 の た わ み方 が変 わ り、 最 終 像 の 位 置 が 徐 々 に移 動 す る 原

因 と な っ て い る(5-1.参 照)。

4-1-8.マ ス ク ミ ラ ー

マ ス ク ミ ラ ー はOHSの 心 臓 部 と も言 え る

部 分 で、 夜 光 輝 線 を 除 去 す る 夜 光 マ ス ク を 伴

っ て お り、 カ メ ラ ミ ラ ーの 焦 点 面 に置 か れ て

い る。 曲 率 半 径1000mm、 直 径260m

mの 凸 球 面 鏡 の 中 央 部 を 幅20mmで 切 り出

し た、 銀 蒸 着 ミ ラ ー で あ る。 マ ス ク ミ ラ ー表

面 に は 夜 光 輝 線 を 除 去 す る 夜 光 マ ス ク が あ り、'鵯

マ ス ク ミ ラ ー 全 体 を マ イ ク ロ メ ー タ付 きス テ

ー ジ で 前 後 に 微 小 に動 か す こ とに よ り
、 輝 線

間 隔 を マ ス ク 間 隔 に合 わ せ る た め(5-1.

参 照)、 焦 点 合 わ せ は コ リメ ー タ を 用 い で 行

な う。 夜 光 マ ス ク製 作 に 関 す る 詳 細 は4-2.

で 述 べ る。 図4-10マ ス ク ミ ラ ー ホ ル ダ

4-1-9.プ リズ ム

プ リズ ム と平 面 鏡 は 同 一 の 回 転 ス テ ー ジ上

に 固 定 さ れ て お り、 ウ ォ ー ム ギ ア とス テ ッ ピ

ン グ モ ー タ に よ り遠 隔 操 作 で の 切 り替 え が 可

能 で あ る。 プ リズ ム は 材 質BK7、 頂 角30. .,◎ノノ
の リ トロ(裏 面 反 射)型 、 反 射 面 は100mタ//。

ノ

m×100mmの 銀 蒸 着 面 で、 こ の プ リ ズ ム 、

を 用 い る こ と に よ り波 長 分 解 能 約100の 分 、◎ ・1◎

光 観 測 を す る こ と が で き る。 ま た、 プ リ ズ ム

の 背 面 の 平 面 鏡(銀 、100mm×100m

m)を 用 い て ス リ ッ ト測 光 観 測 を す る こ と も///// ノノ
で き、 こ の 回 転 ス テ ー ジ で 検 出 器 上 で の 左 右///・/ ノノ ノ
の 位 置 合 わ せ を す る。 しか し、 ウ ォ ー ム ギ ア//・.

の バ ック ラ ッ シ ュ、 軸 受 け の 固 定 精 度 等 の 機

械 精 度 が 非 常 に大 き く反 映 さ れ て し ま う位 置

で あ る た め、 角 度 の 再 現 性 に若 干 問 題 が あ る。

図4-11プ リズ ム 回 転 台
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4-1-10.リ フ ォ ー カ ス ミ ラ ー

_◎ ◎@◎ ゴ==三:==

再 合 成 さ れ た 光 を 再 び 集 光 す る ミ フ ー で、 =:.＼ 、.睾,1年,

こ こ で 集 め ら れ た 光 は2つ の 平 面 鏡 を 通 し て ＼ ＼ 、 ＼/
　 　 　 　

酪 線謎齢 誉器 二湖 諾 三繋o.1・ ミ・ミ・ミ・ミ.一 ・
　 ニコ コロ サ ノ

120mm×100mmの 大 き さ の 銀 蒸 着 鏡 ＼＼＼＼＼＼＼＼

で あ る.こ の ミ ラ ー は 調 整 の 必 要 が あ ま 撫 ＼＼＼＼＼＼＼＼。 髪:

膿 溺 翻 騰 櫨 搬 言::;書 ◎◎ 奨1:宕一1塾
そ の 紙 を 間 接 照 明 す る こ と に よ り、 赤 外 線 力=」24=」1」

メ ラ の 素 子 間 の 感 度 特 性 を 調 べ る(5-1.

参 照)。 図4-12リ フォーカスミラーホルダ

4-1-11平 面 鏡

　 　 　 　 ゴぎミニ　

リ フ ォ ー カ ス ミ ラ ーか らの 光 を 赤 外 線 カ メ 。//

ラ に 送 る た め に、2つ の 平 面 鏡 を 用 い て ほ ぼ;///乃

直 角 に2度 反 射 し て い る。 こ の2つ の 平 面 鏡 、。 。。、 葬

は、501ηm×60mm、40mm×40m.縞 鑑、 舅

mの 大 きさの銀蒸着 鏡 で・ そ れぞ れの ホル ダ 華 製 影 講 婁

を 押 しネ ジ で 回 転 さ せ る こ とに よ り最 終 像 を

ll雛羅 妥ll轍三垂諺 ψ
イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー と 同 じ く4本 の押 しネ ジ1

で支 ネ ら れ て お り、 上 下 左 右2軸 で の 回転 で 。,,舜li

OHSと 赤 外 線 カ メ ラ と の 光 軸 を 合 わ せ る(

5-1.参 照)。 図4-13平 面 鏡 ホ ル ダ

4-1-12.赤 外 線 カ メ ラ

赤 外 線 カ メ ラ は 熱 輻 射 の 影 響 を 最 小 限 に す る た め、 真 空 ・低 温 に さ れ た ク ラ イ オ ス タ ッ

ト中 に 光 学 系 ・フ ィ ル タ ー ・検 出 器 が 配 置 し て あ る。 光 学 系 は 図4-14に 示 す よ う に、

フ ィ ー ル ド レ ン ズ ・入 射 瞳(こ こ に 他 の 方 向 か ら の 熱 輻 射 を 取 り 除 くcoldstopが あ る)

・再 結 像 レ ン ズ(3枚 組)・ フ ィ ル タ ー か ら 成 り、 焦 点 面 に はNICMOS3赤 外 線 検 出 器(2

56x256素 子 、HgCdTe)が 置 か れ て い る。NICMOS3は 波 長2.5μmま で の 光 に し か 感 度

が 無 い た め、 フ ィ ル タ ー はJ(1.1～1.4μm)、H(1.5～1.8μm)、K(2.0～2.4μm)、

K'(2.0～2.2μm)の4バ ン ドの 他、 数 種 類 の 輝 線 観 測 用 の 狭 帯 域 フ ィ ル タ ー を 通 常 装 備

し て お り、 そ れ にOHS分 光 観 測 用 の1.7μmカ ッ トオ フ フ ィ ル タ ー を 加 え 観 測 に 用 い
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た。 赤 外 線 カ メ ラ は40kg程 度 の 重 量 が あ る 蹴 ハ ー モ ニ ッ ク ギ ア 付 き ス テ ッ ピ ン ク モ

ー タ ー と ボ ー ル ネ ジ に よ り
、10μm程 度 の 精 度 で の 位 置 調 整 が 可 能 と な っ て い る。

ColdstOP,ブ イ ル タ ー

フ イ ー ル ド レ ン ズ 再 結 像 レ ン ズ 検 出 素 子

(CaF2)(ZnS-BS39B-ZnS)

図4-14NICMOS3赤 外 線 カ メ ラ 光 学 系

、、_ミ ・・磁 。'1
蕪ミ1・ ・雛 ・・l
l襲 。。。・物 ・・。。
.'・'"o

… 鷹
ヨ1箔伽 ∴

麟lll隅
}
嚢 》二 翻 二引

1　 羅1賑
、_

。。 ◎ 。oカ メ ラ ス テ ー ジ

　

u目
口.

FO
IOOIo

Lu

4-2.夜 光 マ ス ク

夜 光 マ ス ク を 伴 う マ ス ク ミ ラ ー は、OHSの 心 臓 部 と も言 え る部 分 で あ り、 そ の 製 作 法

に付 い て は 様 々な 方 法 が 方 法 が検 討 さ れ、2つ の タ イ プ の マ ス ク ミ ラ ー が 製 作 さ れ た。 マ

ス ク ミ ラ ー 製 作 に 関 して 必 要 な 条 件 は、

① マ ス ク位 置 が 正 確 に製 作 で き る こ と。

② 個 々の マ ス ク 幅 が 設 計 値 通 り製 作 で き、 か つ 形 状 が 安 定 して い る こ と。

③ マ ス ク位 置 で の 反 射 率 が ほ ぼ0(0.1%程 度)で あ る こ と。

④ マ ス ク 以 外 の 部 分 で の 反 射 率 が で き る だ け 高 い こ と。

等 が 挙 げ ら れ る。 光 学 用 ミ ラ ー は、 研 磨 さ れ た ガ ラ ス 面 に 金 ・銀 ・ア ル ミ等 の 金 属 を蒸 着

して 製 作 さ れ る 瓜 蒸 着 面 は非 常 に弱 い た め、 蒸 着 面 に対 し物 理 的 な 力 を加 え て 夜 光 マ ス

ク をっ くる こ と は で き な い。 即 ち、 蒸 着 前 に 鏡 面 に 何 らか の 方 法 で た くさ ん の 溝 を っ く り、
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そ の 後 蒸 着 を して、 溝 内 部 で の 乱 反 射 と 内部 に塗 ら れ た黒 色 塗 料 に よ る 吸 収 で 輝 線 を 取 り

除 く 「溝 マ ス ク 」 型 と、 通 常 の ミ ラ ー と 同様 に蒸 着 を し、 そ の 後・ 鏡 面 に 黒 色 塗 料 で マ ス

ク をつ く る 「吸 収 マ ス ク 」型、2つ の タ イ プ の マ ス ク ミ ラ ー が 考 え ら れ る。 こ こ で は・ そ

れ ぞ れ の タ イ プ の マ ス ク ミ ラ ー に 付 い て、 製 作 方 法 とそ の特 徴 を述 べ る。

4-2-1.「 溝 マ ス ク 」型 マ ス ク ミ ラ ー

こ の タ イ プ の マ ス ク ミ ラ ー は、 マ ス ク部 分 で の反 射 率 が 非 常 に 低 い こ とが 予 想 さ れ、 ま

ず、 この 方 式 で の マ ス ク ミ ラ ーの 製 作 方 法 が 検 討 さ れ た。 この 方 式 で は、 蒸 着 前 の 研 磨 さ

れ た ガ ラ ス面 に、 物 理 的 ま た は 化 学 的 に 溝 を つ く る必 要 が あ る が、 ガ ラ ス を 化 学 的 に 処 理

して 溝 を つ く る こ と は 困 難 で あ る ため、 円盤 状 の ダ イ ヤ モ ン ドカ ッ タ ー に よ り直 接 溝 を切

る こ と とな っ た。 切 削 方 法 は 図4-16に 示 す 通 り、 ミ ラ ー本 体 を 精 密 なXス テ ー ジ に 固

定 し・ カ ッ タ ー の 位 置 を 変 え な い よ うに して・ ミ ラ ー の 位 置 を移 動 さ せ な が ら 溝 を 一 つ 享・

つ 切 削 して い く方 法 で、 株 式 会 社 ニ コ ン に よ り製 作 さ れ た(図4-17)。 夜 光 マ ス ク』郵

璽幣1;-l

o
ぐ=コ 精 密 ス テ ー ジ

図4-16夜 光 マ ス ク の 切 削 方 法

王
ll

げ

・§

＼＼

_-
5

図4-17マ ス ク ミ ラ ー

(ダ イ ヤ モ ン ドカ ッ タ ー に よ る 切 れ 込 み は 一 部 し か 描 か れ て い な い)
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で の ス リ ッ ト像 の 大 き さ は、 幅0.25mm、 長 さ10mmで あ る た め、 夜 光 マ ス クの 最

小 幅 は0.3mm程 度 が 望 ま しい が、 実 際 に製 作 さ れ た 物 は 最 小 幅 が0.4mm程 度 と や

や 幅 が 広 く、 ま た、 溝 と溝 が 接 近 して 鏡 面 の 幅 が0.3mm以 下 と な る 部 分 は、 切 削 時 に

発 生 す る 溝 両 側 の 「バ リ」 の た め に 反 射 面 と して の 役 割 を果 た さ な い た め、 つ な が っ た幅

の 広 い1つ の マ ス ク と し た こ と に よ り、 全 体 的 に マ ス ク部 分 の 面 積 が 大 き い も の と な っ た。

そ れ に加 え て、 ダ イ ヤ モ ン ドカ ッ タ ーが 多 くの 溝 を 切 って い く内 に 変 形 し、 位 置 精 度 が 低

下 し た た め、 製 作 後 に部 分 的 に溝 幅 を 広 げ る修 正 を 行 な う な ど、 解 決 す べ き技 術 課 題 の 多

い物 と な っ た。 蒸 着 は金 で、 フ ッ化 マ グ ネ シ ウ ム で コ ー テ ィ ン グ を し、 第 一 回 ・第 二 回 の

試 験 観 測 に 用 い た。 第 二 回 目の 試 験 観 測 で は、 溝 両 側 の 「バ リ」 に よ る 乱 反 射 を 防 ぐ た め、

切 削 端 面 を、 ダ イ ヤ モ ン ド粉 末 を 剃 刀 の 刃 に電 着 した 特 殊 や す りで 面 取 り して 用 い た(図

4-18)。

平 面 図

⇒

「「 一 「「
図4-18溝 マ ス ク切 削 時 の 「バ リ」 の処 理

4-2-2.「 吸 収 マ ス ク」 型 マ ス ク ミ ラ ー

上 記 の よ う に 「溝 マ ス ク1型 の マ ス ク ミ ラ ー は製 造 が 非 常 に難 し く、 か つ 切 削 時 に 必 ず

発 生 す る 溝 両 端 の 「バ リ1を 処 理 し な け れ ば な ら な い等、 安 定 し た マ ス ク を製 作 す る こ と

が 困 難 で あ る た め、 溝 内部 で の 乱 反 射 ・吸 収 と い う考 え を改 め、 単 に 黒 色 塗 料 だ け で マ ス

ク を っ く る こ と を 考 え た。 そ の 場 合 最 大 の 問 題 とな る の が、 黒 色 塗 料 の 反 射 率 で あ る。 近

赤 外 域 で の黒 色 塗 料 の 反 射 率 は、 塗 料 の 材 質 や 塗 り方 に よ り異 な る が、 優 秀 な も の で は0。

1%以 下 の 反 射 率 で あ る と言 わ れ て い る。 そ れ を確 認 す る た め、5種 類 の黒 色 塗 料 で そ れ

ぞ れ 一 度 塗 り ・二 度 塗 り ・三 度 塗 り、 計15個 の テ ス トピ ー ス を 準 備 し、 ミ ラ ー の反 射 率

測 定 時(3-1.参 照)に 反 射 率 を測 定 した。 結 果 は、 以 下 の 通 り。

① 住 友 ス リ ーエ ムvelvet

特 徴:黒 ペ ン キ風 塗 料。 こ す る と黒 い粉 が 落 ち る。 塗 りに くい が 取 れ に くい。

② ア サ ヒペ ン ス エ ー ド調 塗 料

特 徴:ア ク リル 樹 脂 ス プ レ ー.

③ ア サ ヒペ ン 耐 熱 塗 料
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特 徴:シ リ コ ー ン樹 脂 ス プ レ ー。

④ ア サ ヒ ペ ン ア ク リル ラ ッカ ー ス プ レ ー

特 徴:ア ク リル 樹 脂 ・ニ トロ セ ル ロ ー ス の 入 っ た ス プ レ ー。

⑤ フ ァイ ン ケ ミ カ ル ブ ラ ッ セ ン

特 徴:ク ラ フ ァイ トを 主 成 分 とす る ス プ レ ー。

塗 料 一 度 塗 り 二 度 塗 り 三 度 塗 り

①velvetO.100.040.04

② ス エ ー ド調 塗 料0.050.050.04

③ 耐 熱 塗 料0.120.120.12

④ ラ ッ カ ース プ レ ー0.250.200.16

⑤ ブ ラ ッセ ン0.600.500.40

表4-11.1～1.7μmで の 黒 色 塗 料 反 射 率(%)

この 測 定 の 結 果、velvetと ス エ ー ド調 塗 料 は 非 常 に 反 射 率 が 低 く、 黒 色 塗 料 だ け で も十 分

夜 光 マ ス ク と し て の 役 割 を果 たす 事 が 判 明 し た。 ま た、velvetは 耐 久 性 は 良 い が 扱 い に く

く粉 が 落 ち て 鏡 面 を 汚 し易 い の で、 ス エ ー ド調 塗 料 を 用 い る こ と に し た。

次 に、 こ の 塗 料 を 用 い て ど の よ う に鏡 面 に 夜 光 マ ス ク を つ く る か が 問 題 と な る が、 鏡 面

に 直 接 塗 装 を行 な う と、 マ ス ク以 外 の部 分 が 汚 れ て し ま う危 険 性 が あ る の で、 非 常 に 薄 い

金 属 板 を エ ッチ ン グ で 加 工 して マ ス ク を つ く り、 そ れ を 塗 装 した 後、 鏡 面 に 張 りつ け る 方

法 を 採 用 し た。 こ の 方 法 で の 夜 光 マ ス ク製 作 は、 大 日本 ス ク リ ー ン製 造 株 式 会 社 に 依 頼 し

マ ス ク相 対 位 置 精 度、 マ ス ク幅 精 度 と も に ±10μm程 度 の 十 分 な 精 度 で 製 作 さ れ た。 黒

色 塗 料 に よ る塗 装 の 後、 マ ス ク 端 面 に付 着 した 塗 料 を剃 刀 の 刃 で 削 り落 と して 仕 上 げ、 銀

蒸 着 の 凸球 面 ミ ラ ー 表 面 に 固 定 し て マ ス ク ミ ラ ー を 製 作 し た。 第 三 回 試 験 観 測 以 降 は こ の

タ イ プ の マ ス ク ミ ラ ー を 用 い て お り、 非 常 に良 い製 作 方 法 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る。

現 在 の 夜 光 マ ス ク は、 様 々 な方 面 か ら総 合 評 価 さ れ た夜 光 輝 線 波 長(3-1.参 照)繹

て に対 し、 マ ス ク ミ ラ ー上 で の 位 置 を光 路 追 跡 プ ロ グ ラ ム に よ り計 算 し、 ス リ ッ ト幅 と収

差 に よ る像 の 広 が り、 製 作 精 度 等 を顧 慮 し最 小 マ ス ク幅0.35mmで 設 計 し た もの で あ

る。 次 項 に1994年3月 現 在 で 用 い て い る夜 光 マ ス ク の 設 計 値 を 示 す。
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位 置(mm)幅(mm)位 置(mm)幅(mm)位 置(mm)幅(mm)位 置(mm)幅(mm)

-116
.3540.350-55.1210・724-2.0180.55954.8920.350

-114
.8920.350-54.0790.350-0.0420.35056.0370.350

-112 .7760.554-53.1210.5762.5500.35057.6900.583

-111 .8480。720-51.8450,3504.1090.35059.2910.350

-110 .3430.627-50.1900.3504.9220.35060.9830.350

108.4720。741-48.0010.3506唇7210の35061。7210.350

-106
.3460.350-46。5460.3508.7140.35063.8400.350

102。7220.350-42.2121.37511。3480.35065.5510.350

-98
.6190.350-41。1450.35013.4740.35066.4570.350

-97 .6920.350-39.7830.35015.1580.58567.8470.350

-96 .5040,350-39.1540.35016.1270.35069.5370.350

-95
.0560.350-37-3980電61216・6300.35070.3580.553

-91
.6540.350-36.6370.35018.5530.35072.3960.593

-87 .5570.350-33.8770.76621.0810.35073.9450.350

-86 .8450.350-29.8180.35022.8600.35075.8980.350

-84 e8000.350-27.2420.71127.3460.35077.6980.600

-84
.0260.350-25.6570.35032.5130.35082.3480.746

-81 .9330.767-24.5870.35034.0882.12084.5200.350

-80 .7800.350-23。6390.35035.8470.35085.6060.350

-78 .4051.042-21.3590.35036.7260.35091.7330.350

-77
.4350.350-19.2570.35037θ6860.35094.8160.724

-75 .6751.187-17.8390.35040.0300.67996.5840.350

-73 .4060.350-15.9030.62341.3571.62397.7500.350

-71 .3760.533-14.8530.35043.3990.35098.8480.350

-69 .4070.350-12.8150.50443.9820.350101.9360.560

-68 .6760.373-12.1340.35045.3670.350104.6360.350

-66 .7770。505-11.4070.35046.0820.350105.5620.350

-63 .7300.350-9.3960.81746.7710.540108.4980.350

-63
.1740.350-7.0670.35048.6030.350114.4100.350

-62 .0750.350-5.4790.35049.7160.350115.6220.350

-58 .6850.350-4.6520.7915097250.581119.1010.350

-56
.9890.350-2.7320.35053.1820.350124.2130.350

表4-2夜 光 マ ス ク 位 置

マ ス ク 位 置 は 夜 光 マ ス ク(図4-19)中 央 を 原 点 と し て い る 。
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5観 損 旺

5-1.試 験 観 測 と性 能 評 価

OHSの 試 験 観 測 は1992年11月 、93年3月 と、93年10月 の 観 測 の 一 部 の 計

3回 行 な わ れ、 性 能 評 価 を す る と 同 時 に調 整 方 法 ・解 析 方 法 が 確 立 さ れ、3回 の 観 測 を 通

して 様 々 な 部 分 が 改 良 さ れ た。 これ まで の3回 の 観 測 は、 全 体 的 に あ ま り天 候 に は恵 ま れ

な か っ た が、 新 し い装 置 の 調 整、 性 能 検 査 を 行 な う こ と は で き た。

観 測 日 晴 天 率 内 容

1992.11.17-231/7組 立 ・基 本 調 整 ・性 能 評 価 ・装 置 の 変 形 検 査

1993.3.11-172/7光 軸 調 整 方 法 ・月 の 影 響 ・性 能 評 価 ・ク エ ー サ ー な ど観 測 醇

1993.10.13-223.5/10光 軸 調 整 方 法 ・新 夜 光 マ ス ク ・熱 輻 射 抑 制 ・性 能 評 価

精 密 な 天 体 導 入 方 法 ・ス タ ー バ ー ス ト銀 河 な ど観 測

表5-1こ れ ま で の 観 測 の 概 要

こ こ で は、 こ れ ら試 験 観 測 の 結 果 を ま と め、 現 在 のOHSの 状 態 と問 題 点 につ い て 以 下

の順 で 解 説 し、 考 察 を行 な う。

① 観 測 お よ び 解 析 方 法 の 概 略

② シス テ ム効 率

③ 夜 光 除 去 率

④ 調 整 手 順

⑤ 結 像 精 度

⑥ 月 の 影 響

⑦ 透 過 特 性 と感 度 補 正

⑧ 装 置 変 形

⑨ ノ イ ズ 源

(こ れ ら の 結 果 の 詳 細 に 関 して は、 観 測 結 果 報 告 と してAppendixC～Eに 記 述 して い る。)

5-1-1.観 測 お よび 解 析 方 法 の概 略

天 体 を観 測 す る 場 合、 望 遠 鏡 を 天 体 の 方 向 に 向 け、 観 測 装 置 を通 し て 検 出 素 子 の 中 に 光

を 集 め、 最 終 的 に電 気 的 情 報 と して 素 子 か ら取 り出 さ れ る の で あ る 繊 こ の 中 に は 実 に様

々な 情 報 が 含 まれ て い る。 天 体 か らの 信 号 は も ち ろ ん の こ と、 大 気 の 夜 光、 装 置 の 熱 輻 射、

検 出 素 子 の 暗 電 流 ・読 み だ しノ イ ズ 等 が 含 ま れ て お り、 そ れ ら は、 天 体 か ら、 空 ま た は 望

遠 鏡 か ら、OHS内 部 か ら、 赤 外 線 カ メ ラ 内 部 ま た は素 子 か ら の、4つ の 情 報 に 大 別 さ れ

る(表5-2)。 これ ら の 情 報 は、 望 遠 鏡 の 方 向 を 少 し変 え て(す な わ ち 天 体 の 写 っ て い
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る 場 所 を 少 し変 え て)観 測 す る、OHSの ス リ ッ トを 閉 じる、 赤 外 線 カ メ ラ 内 部 の フ ィル

タ ー ホ イ ー ル を 閉 じ る こ と に よ り 区 別 す る こ とが で き(図5-1)、 異 な る 種 類 の 情 報 の

差 を 計 算 す れ ば、 必 要 な 部 分 か ら の 光 の み を取 り出 す こ と が で き る。

天 体 天 体 か ら の 光

大 気 光 大 気 上 層 の 分 子 ・原 子 の 発 す る光。

空 黄 道 光 惑 星 公 転 面 近 くに 存 在 し て い る塵 が 太 陽 光 を散 乱 した 光。

星 野 光 星 や 星 雲 な ど の 集 積 光。

散 乱 光 地 上 か ら の 光 が 大 気 中 の 塵 に よ って 散 乱 さ れ た光。

望 遠 鏡 熱 輻 射 望 遠 鏡 と 大 気 か らの 放 射 で、 放 射 率 は普 通0.3程 度(黒 体=1)

迷 光 装 置 周 辺 の 可 視 光 の 散 乱 光。 基 本 的 に は 存 在 して い な い。

OHS熱 輻 射OHS自 体 か ら の放 射。 放 射 率 は0.7程 度 と予 想 さ れ る。

暗 電 流 光 が 入 射 して い な い と き も素 子 に流 れ て い る 電 流。

検 出 器 回 路 光 読 み だ し時 に 素 子 周 辺 の 回路 に 電 流 が 流 れ、 発 生 す る熱。

読 み だ し ノ イ ズ 読 み だ し回 路 か ら発 生 す る ノ イ ズ

バ イ ア ス 各 素 子 に 予 め か け ら れ て い る 電 圧。 各 素 子 の0点 。

表5-2検 出 器 か らの 情 報

ス リ ッ ト フ ィル タ ー ホ イ ール

↓ ↓

↑

天 体 空 望 遠 鏡OHS赤 外 線 カ メ ラ 検 出器

大 気 光 熱 輻 射 暗 電 流

読 み だ し ノ イ ズ

図5-1情 報 の 識 別

天 体 の 移 動 ・ス リ ッ ト開 閉 ・フ ィル タ ー ホ イ ー ル 開 閉 に よ り、

情 報 を 識 別 す る。

ま た、 天 体 か ら の 信 号 を正 し く情 報 と して 取 り出 す た め に は、 検 出 素 子 の 感 度 特 性 と、

観 測 装 置 の 光 学 特 性 を 補 正 す る必 要 が あ る。 現 在 のOHSは 、 望 遠 鏡 の 姿 勢 変 化 な ど に よ

る装 置 変 形 に よ り、 検 出 器 に 到 達 す る光 の 位 置 が 変 化 す る た め に、 赤 外 線 カ メ ラ部 分 の 感

度 補 正 と、 望 遠 鏡 とOHSを 合 わ せ た部 分 の感 度 補 正 を独 立 に 行 な う必 要 が あ る。 す な わ

ち、 望 遠 鏡 とOHSの 位 置 関 係 は ほ とん ど変 化 し な い の で 一 体 の 観 測 装 置 と考 え、OHS

と赤 外 線 カ メ ラ の 位 置 関 係 は 変 化 量 が 大 き い た め(OHSの 像 面 位 置 と赤 外 線 カ メ ラ位 置
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の 両 方 が 変 化 す る)、 別 々の 観 測 装 置 と み な す 必 要 が 生 じる の で あ る。 現 在・ 赤 外 線 カ メ

ラの 感 度 補 正 は、OHS内 部 に 暗 い 光 源 を 設 け る こ と に よ り行 な っ て お り、 そ の ほ か の 部

分 の 感 度 補 正 は、 夜 光 除 去 さ れ て い な い部 分 の空 を 用 い て 行 な って い る。 更 に、 分 光 観 測

の 際 の 波 長 方 向 の 感 度 補 正 は、 ス ペ ク トル 型 の 判 明 して い る 近 傍 の 主 系 列 星 の ス ペ ク トル

を 用 い て 行 な っ て る が、 星 自身 の 持 つ 吸 収 線 の寄 与 が 補 正 さ れ て い な い た め、 こ れ に 関 し

て は や や 問 題 が あ る。 吸 収 の 寄 与 を補 正 す る た め に は、 黒 体 の 比 較 光 源 と地 球 大 気 の 吸 収

特 性 が必 要 で、 現 在、 導 入 を 検 討 中 で あ る。

そ の他、 解 析 時 に 必 要 な こ と はbadpixe1(不 良 素 子)の 補 正 で あ る。badpixe1に は、

光 が 当 た っ て い な い 状 態 で も異 常 に高 い 値 を 出 すho七pixe1、 光 が 当 た って い て も反 応 し

な いcoldpixelの 他、 入 射 光 子 数 と 出 力 さ れ る値 が比 例 関 係 か ら 著 し く外 れ て い る も の

や、 素 子 内 部 で の接 触 不 良 に よ り ラ ンダ ム に 発 生 す るbadpixe1が あ り、 そ の 数 は2%以

上 と非 常 に 多 い。 しか し、 これ ら のbadpixe1の 大 部 分 は 発 生 場 所 が 決 ま っ て お り、 そ れ

らの場所 を登録 し・ そ の部分 を周 囲 の値 の平均 値 で 内挿 す る ことに よ って大 体 の補 正 を毒
,

る こ と は 可 能 で あ る。 ラ ン ダ ム な も の に 関 して は、 そ の 都 度、 手 作 業 で 補 正 す る しか な し鞠

が、 非 常 に判 別 しに くい 低 い レベ ル の異 常 の 補 正 は 困 難 で あ る。

以 上、 解 析 の 際 の 主 な 手 順 は、 ① 比 較frame(画 像)と の 差 引、 ② 感 度 補 正、 ③bad

pixe1補 正 の3つ で あ る が、 どの 成 分 を いつ 補 正 す る か が 複 雑 で、 分 光 観 測 の 場 合 に は、

実 に100以 上 もの 手 順 で 解 析 が 行 な わ れ て い る(AppendixE参 照)。 解 析 手 順 の 具 体 的

内 容 に つ い て は5-2.で 述 べ る。

5-1-2.シ ス テ ム効 率

星 か らの 光 は、 観 測 装 置 を通 して 検 出 器 上 に 集 め ら れ、 検 出 素 子 内 部 の 電 子 を 励 起 す る。

励 起 さ れ た電 子 は半 導 体 内 部 を 電 解 に沿 って 移 動 し、 一 定 時 間 電 極 に 蓄 積 さ れ た 後、 コ ン

デ ンサ ー両 端 の 電 位 差 と し てADUと い うデ ジ タル 量 で 読 み 出 さ れ る。 ハ ワ イ 大 の 赤 外 線 カ

メ ラ に 用 い て い るNICMOS3検 出 器 の 場 合、1ADUは23electronsに 相 当 す る の で こ の 関

係 に よ り、 検 出 素 子 に た ま っ た 電 子 数 を 知 る こ と が で き る。 素 子 に は 最 大5×105個 の 電

子 を た め る こ とが で き る 蹴 あ ま り多 くの 電 子 を た め る と素 子 の 線 形 性(入 射 光 と出 力(黍

比 例 関 係)が 保 存 さ れ な くな る の で、 多 くて も こ の 半 分 程 度 の 電 子 数 で 読 み 出 す よ う に す

る こ と が 必 要 で あ る。

観 測 装 置 全 体 の 効 率 は、 明 る さ が 非 常 に 詳 し く測 ら れ て い る標 準 星 を観 測 す る こ と に よ

っ て 調 べ られ る。OHSの 場 合、 標 準 星 に はHバ ン ド等 級 で9～12等 の 星 を 用 い、30

秒 程 度 積 分 を す る事 に よ って、 適 度 な 信 号 量 が得 ら れ、(3-2-La～c)式 を 用 い る こ と に よ

り、 読 み 出 さ れ た信 号 量 と標 準 星 の 明 る さ か ら、 シ ス テ ム 全 体 の 効 率 εが 計 算 で き る。 ε

は、 検 出器 上 で の 星 の 位 置 ・天 候 等 に よ って 異 な る が、 検 出 器 上 で の や や 感 度 の 良 い 部 分

を 中心 に測 定 した と こ ろ、Hバ ン ドで 最 大5.4%、Jバ ン ドで最 大2.5%の 値 が 得 ら

れ た(図5-2)。 波 長 帯 に よ る 効 率 の 違 い は、 検 出 素 子 の 波 長 特 性 と バ ン ドパ ス フ ィル

タ ー に よ る も の と考 え ら れ、Hodappら(HodappetaL1992)が 測 定 した 赤 外 線 カ メ ラ の

効 率(Hバ ン ド20%、Jバ ン ド11%、 但 し フ ィル タ ー は 現 在 使 用 中 の も の と は少 し異

な る)の 比 率 とほ ぼ一 致 して い る。
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図5-2シ ス テ ム全 体 で の 効 率

第 三 回観 測 で の 標 準 星 観 測 に よ って 得 られ た シ ス テ ム 全 体 の 効 率。

黒 はHバ ン ド、 白 はJバ ン ドの デ ー タ で、 三 角 は 明 る い星 を3秒 の 短 い積 分 時

間 で 観 測 した も の、 そ の 他 は や や 暗 い星 を30秒 の 積 分 時 間 で観 測 し た もの で

あ る。 観 測 日 に よ る効 率 の 変 化 は、 天 候 の 違 い に よ る もの で あ る。

こ の う ち望 遠 鏡 の 効 率 は、 主 鏡 ・副 鏡 の ア ル ミ反 射 面 の反 射 率 を94%(鏡 面 の 汚 れ、

劣 化 な ど に よ り最 良 の 状 態 よ り2～3%低 く見 積 っ て い る)、2.2mの 主 鏡 中 心 に は7

0cm程 度 の 穴 が あ い て い る た め、 開 口率 を考 え て

0.942×(1-(0.7/2.2)2)=0.794

す な わ ち 約80%で あ り、 赤 外 線 カ メ ラ のHバ ン ドで の効 率20%と 合 わ せ る と、OHS

の み で の 光 透 過 効 率 は、

0.054/0.8/0.2=0.338

よ り、34%と 求 め ら れ る。 こ れ は、3-2.で 推 定 さ れ た値0.32と よ く一 致 し、 推

定 は ほ ぼ 正 しい も の で あ っ た と考 え る こ とが で き る。

OHSの 光 透 過 率 は、 同 一 の 光 源 でOHS入 射 ス リ ッ トと赤 外 線 カ メ ラ入 射 窓 を 交 互 に

照 ら す こ と に よ り直 接 測 定 で き る よ うに も思 わ れ る が、 こ の 方 法 は光 の 当 て 方 が 難 し く、

あ ま り精 度 良 く測 定 す る事 は で き な い。 な ぜ な ら、OHSの 入 射 光 はF/31で あ る の に

対 し、 赤 外 線 カ メ ラ の 入 射 光 はF/10で 、 更 に、 光 東 中 心 部 は カ メ ラ 内部 のcoldstop

で遮 蔽 さ れ て い る た め に、 同 一 のF比 を もつ 光 源 で は正 し い比 較 が で き な い か ら で あ る。

第 二 回 観 測 で は、 試 験 的 に 同 一 の 光 源 でOHSの 光 透 過 率 を 直 接 測 定 す る こ と を 試 み た が、
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結 果 は20%で あ っ た。 こ の 数 値 で は、 現 在 得 られ て い る5%以 上 の シ ス テ ム 全 体 の 効 率

を説 明 す る こ とが で き な い。OHSの 光 透 過 率 を 直 接 測 定 す る に は・ 実 験 室 で 測 定 す る よ

り も、 望 遠 鏡 に直 接 赤 外 線 カ メ ラ を取 り付 け て 標 準 星 を観 測 し、 そ の 場 合 の 観 測 シ ス テ ム

全 体 の 効 率 と比 較 す る方 が 確 実 で あ る が、 現 在 の所、 そ の 様 な デ ー タ は 入 手 で き て い な い。

現 在 の 所、 シス テ ム全 体 の 効 率 を 上 げ る た め に、 次 の 点 に 注 意 す べ き で あ る こ と が 判 っ

て い る。

① 望 遠 鏡 ・OHS・ 赤 外 線 カ メ ラ 間 の 光 軸 を正 確 に 合 わ せ る こ と。

② 鏡 面 に は で き る限 り新 し い銀 蒸 着 面 を 用 い、 ま た、 夜 光 マ ス ク の 開 口 面 積 が 小 さ くな り

過 ぎ な い よ う に す る こ と(で き る だ け無 駄 の 少 な い マ ス ク を つ くる こ と)。

③ ク レ ー テ ィ ン グ を 効 率 の 高 い も の に す る こ と。

第 一 回 目 の 観 測 で は、 ① の 条 件 が 良 く満 た さ れ て い な か っ た た め、 シス テ ム 全 体 の 効 率 は

1.8%と 非 常 に低 く(半 分 以 上 の 光 を ロス して い た よ う で あ る)、 第 二 回 目 の 観 測 で は、

① は ほ ぼ 満 た さ れ た が ② の 点 に っ い て や や 問 題 が 残 り、 シ ス テ ム 全 体 の 効 率 は4.4%で

あ っ た。 第 三 回 目 の 観 測 で、 よ う や く① ② の 点 に 関 す る 問 題 が 完 全 に 解 決 さ れ、 効 率 は 贋

4%と な っ た が、 ③ の 点 に 関 して は 解 決 の め どが 立 っ て お ら ず、 今 後、 次 期OHSを 製 作

す る 上 で 重 要 な 問 題 と な って い る。

5-1-3.夜 光 除 去 率

OHSは 測 光 ・分 光2つ の 観 測 モ ー ドを 持 つ が、 夜 光 除 去 率 は 測 光 モ ー ドで 測 定 さ れ る。

プ リズ ム を用 い な い 測 光 観 測 モ ー ドは、 選 択 す る ス リ ッ トに よ り異 な っ た 目 的 で 用 い ら れ

て い る(表5-3)。 通 常 のOHSの 観 測 で は、 ま ず オ ー プ ン ス リ ッ ト撮 像 の 観 測 が 行 な

観 測 モ ー ド 名 称 ス リ ッ ト 目 的

オーフ。ンスリット撮 像60"x60"調 整、 天 体 捜 索、 明 る い天 体 の 測 光

測 光 観 測 モ ー ド 標 準 ス リ ッ ト測 光1".5x60"暗 い天 体 の 測 光、 分 光 場 所 決 定1

狭 ス リ ッ ト測 光0".9x60"限 界 除 去 率 の 測 定

分 光 観 測 モ ー ド 標 準 ス リ ッ ト分 光r'.5x60"通 常 の 分 光

狭 ス リ ッ ト分 光0".9x60"高 波 長 分 解 能 で の 分 光

表5-30HS観 測 モ ー ド

わ れ る。 この 場 合、 空 は夜 光 マ ス ク と夜 光 輝 線 の 位 相 が そ ろ う 中 央 部 で しか 除 去 さ れ ず、

両 側 は 夜 光 が ほ と ん ど除 去 さ れ て い な い部 分 とな る(図5-3)。 夜 光 が 除 去 さ れ て い る

中 央 部 の 黒 い縞 を 「ダ ー ク レ ー ン 」 と呼 ん で い る が、 そ の 両 側 の 部 分 も、 た ま た ま 強 い 夜

光 輝 線 が マ ス ク に よ っ て一 部 除 か れ て い る部 分 が あ り、 薄 く縞 模 様 に な っ て い る。OHS

で の 天 体 の 観 測 は・ こ の状 態 で・ 目標 の 天 体 を ダ ー ク レ ー ンの 中 央 部 に移 動 し、 次 に 同 じ
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薪 ㌶ ガ ・「 μ

露'陵 、

ill鴨 撫 縫 雛1暴
儀 願霧 ・ 、・㌔ 裁饗 掛 生 じて い る。 左 右 両 端 部 は 観 測 上 重

要 で無 い部 分 の た め 設 計 の 際 に顧 慮

さ れ て お ら ず、OHSの 透 過 効 率 は

下 が っ て い る。

場 所 に 正 確 に ス リ ッ トを重 ね、 最 後 に プ リズ ム を 用 い て 分 光 観 測 を す る と い う手 順 で進 め

ら れ る が、 実 は こ の オ ー プ ン ス リ ッ ト撮 像 で はOHSの 能 力 は あ ま り発 揮 さ れ な い。 な ぜ

な ら、 ダ ー ク レ ー ン両 側 の 部 分 が 非 常 に 明 る い た め に、 そ の部 分 の 光 の 少 しの 散 乱 で 中 央

の ダ ー ク レ ー ン部 分 が 明 る くな っ て し ま うか ら で あ る。 こ の ダ ー ク レ ー ン部 分 に正 確 に ス

リ ッ トを 当 て る こ と に よ り、 明 る い 散 乱 光 は な くな りOHSの 性 能 が 発 揮 さ れ る の だ が、

こ の 場 合 ス リ ッ トが狭 い ほ ど、 夜 光 マ ス ク の位 置 不 定 性 に よ る 夜 光 輝 線 の 漏 れ が 少 な く な

り夜 光 除 去 率 は高 くな る。 夜 光 除 去 率 は、 この オ ープ ン ス リ ッ ト撮 像 で の、 最 も明 る い 部

分(こ の 部 分 で は 偶 然 に 除 去 さ れ た 夜 光 輝 線 は ほ とん ど無 い もの と考 え て い る)に 対 す る

明 る さ の 比 に よ って 求 め られ る(空 の 明 る さ は 時 間 に よ り刻 々 と変 化 す る の で、 時 間 的 に

近 接 し た デ ー タ で 比 較 す る こ とが 重 要 で あ る)。 図5-4に オ ー プ ン ス リ ッ ト ・標 準 ス リ

ッ ト ・狭 ス リ ッ トに よ る観 測 結 果 を 一 次 元 化 した グ ラ フ を示 す。 そ れ ぞ れ の ス リ ッ トに対

す る 夜 光 除 去 率 は 以 下 の 通 り とな って い る。

名 称 ス リ ッ ト 夜 光 除 去 率

オーフ。ンスリット撮 像60"x60"1/6

標 準 ス リ ッ ト測 光1"5x60"1/18

狭 ス リ ッ ト測 光0"9x60"1/21

表5-4各 ス リ ッ トで のHバ ン ドで の夜 光 除 去 率

狭 ス リ ッ ト測 光 の 場 合 の1/21と い う値 は、 現 在 使 用 して い る 夜 光 マ ス ク で の 限 界 の

値 を 示 し て い る と考 え て 良 い が、 これ は夜 光 輝 線 間 の 連 続 ス ペ ク トル 成 分 の 強 度 測 定 結 果

な どか ら推 定 さ れ た 目標 値1/30～1/50(3-1参 照)に 比 ぺ て、 ま だ 十 分 な 値
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600

500図5-4

各 ス リ ッ トで の 空 の 明 る さ

400実 線 は オ ープ ン ス リ ッ トで 見 た

空(図5-3)を 一 次 元 化 し た

も の で、 下 の2本 の 破 線 は そ れ300

そ れ、 標 準 ス リ ッ ト ・狭 ス リ ッ

トを 用 い た場 合 の 結 果 で あ る。

200ス リ ッ トを用 い た 場 合、 三 角 状

に 中 央 部 が 高 くな る が、 こ の 部

100分 の 面 積 を 対 応 す る ス リ ッ ト幅

で 平 均 化 し て 明 る さ を 調 べ る。

。_《 横軸は検出素子 の列番号 繍

050100150200250は カ ウ ン トで あ る。

と は 言 え な い。 これ は、 夜 光 マ ス クの デ ー タ が 不 完 全 で あ る こ と に よ る も の で、 一 部 の 夜

光 輝 線 が 除 去 さ れ ず に残 って い る た め で あ る。 図5-5に ダ ー ク レ ー ン 上 とそ の す ぐ横 の

夜 光 が 除 去 さ れ て い な い部 分 に つ い て、 分 光 観 測 を 行 な っ た 結 果 を示 す。 全 体 的 に ま だ か

な りの夜 光 輝 線 が 残 っ て お り、 特 にJバ ン ドは 相 当 の 部 分 が 残 って し ま っ て い る 事 が わ か

る。 こ れ ら の残 っ て い る夜 光 輝 線 は、 この 観 測 結 果 だ け か ら で は ど の 波 長 の も の で あ る か

は正 確 に は判 らな い が、 過 去 に我 々が ハ ワ イ大 望 遠 鏡 ク ー デ 分 光 器 で 観 測 した 結 果 と、 他

の グ ル ー プ に よる 観 測 結 果 な ど を 総 合 的 に 判 断 し た夜 光 輝 線 モ デ ル(3-1.参 照)を 用

OHairglowemission

図5-5夜 光 ス ペ ク トル

曾 虹L_」 趾血 難 ㌶ 繊 ス最尋諺
　
oの 横 の夜 光 除去 されて い な い部 強

貯 で の分光 結果 であ る。 除 去 され ず

至1蹴 て瀦 欝2灘 護

1。誠 一諺鰍 暴灘1藤
J-bandH-bandん の 細 か い 輝 線 で 表 し て い る)

。

1.11.21.31.41.51,61,7L8

Wavelength(μm)
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い て、 現 在 使 用 して い る夜 光 マ ス クの 性 能 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 な っ た結 果 と比 較 す る こ

と に よ り、 予 想 す る こ と は で き る。 図5-5に は夜 光 マ ス ク シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 結 果 も併

せ て 示 して あ る が、 過 去 の 夜 光 輝 線 観 測 デ ー タ を う ま く合 成 す る と観 測 の 結 果 を 良 く表 す

こ と が で き、 現 在 残 って い る輝 線 の 半 分 以 上 は酸 素 分 子 の 輝 線(1.27～1.28μm、1.58μm)

で あ り、 そ の 他 は 弱 いOHの 輝 線 で あ る こ とが こ の 結 果 か ら予 想 さ れ た。 現 在、 こ れ ら の

残 っ て い る 夜 光 輝 線 を完 全 に 除 く、 新 し い夜 光 マ ス ク(4-2.参 照)の 製 作 が終 了 し次

回 観 測 に備 え て い る。 こ の様 に夜 光 マ ス ク設 計 は、 完 全 な 夜 光 輝 線 デ ー タが 存 在 しな い た

め、 試 行 錯 誤 で 設 計 を進 め て い る 状 態 に あ る。

5-1-4.調 整 手 順

OHSを 用 い た 観 測 は、 従 来 ま で の 望 遠 鏡 に直 接 カ メ ラ を 取 り付 け る 観 測 と は違 い、 望

遠 鏡 ・OHS・ 赤 外 線 カ メ ラ の3っ の装 置 の 光 軸 と、 結 像 面 の 位 置 を調 整 しな け れ ば な ら

ず、 更 に、OHS自 体 が 内 部 に 結 像 面(夜 光 マ ス ク 上)を 持 っ た め、 調 整 は非 常 に 手 間 の

望 遠鏡

OHS赤 外 線 カ メ ラ

ス リッ ト

,夜 光 マス ク 検 出 素子

主鏡

図5-6観 測 シ ス テ ム全 体 で の 結 像 点 位 置 概 念 図

か か る も の と な る。 調 整 は始 め に、OHS入 射 ス リ ッ ト付 近 に レ ーザ ー を取 り付 け、 各 光

学 素 子 上 の 定 め ら れ た点 で 反 射 さ れ る よ うに 各 光 学 素 子 の 向 き を 微 調 整 す る。 次 に、OH

Sの ス リ ッ トを ピ ン ホ ー ル に し、 ドー ム ラ イ トを使 っ て 赤 外 線 カ メ ラ の 焦 点 合 わ せ を す る。

こ の状 態 で、OHSと 赤 外 線 カ メ ラ の焦 点 は 合 っ て い る の で(夜 光 マ ス ク上 で は 焦 点 は必

ず し も合 っ て い な い が)、OHSの ス リ ッ トをオ ー プ ン に して ドー ム を 開 け 視 野 内 に 星 を

入 れ る。 こ の ま ま、 赤 外 線 カ メ ラ の 像 を 用 い て 望 遠 鏡 の 焦 点 を合 わ せ れ ば、 望 遠 鏡 の 焦 点

をOHSの ス リ ッ ト上 に合 わ せ る こ とが で き る。 次 に、 望 遠 鏡 ・OHS・ 赤 外 線 カ メ ラ の

光 軸 を 合 わ す た め、 赤 外 線 カ メ ラ の 位 置 を大 き く変 え、 星 の ピ ンボ ケ像 の状 態 を 調 べ る(

図5-7)。 こ の 像 は、 主 鏡 ・OHSのLyotstop(4-1.グ レ ー テ ィ ン グ参 照)・ 赤

外 線 カ メ ラのcoldstop(4-1.赤 外 線 カ メ ラ参 照)が 重 な っ て で き て い る像 で、 こ の

像 を 調 べ る こ と に よ り、 星 か ら の 光 が ケ ラ レる こ とな く検 出器 に到 達 し て い る か ど うか が

判 る。 こ れ ら3つ の 像 の 中 心 は、 各 装 置 接 合 部 に 最 も近 い 平 面 鏡 の 角 度 を変 え て 合 わ せ る

こ とが で き る が、 こ れ は望 遠 鏡 ・OHS・ 赤 外 線 カ メ ラ の 光 軸 を合 わ せ る こ と に相 当 す る。

ま た、 この 調 整 の 際、OHSの 正yotstopに は 中 心 位 置 を 見 や す くす る た め に斜 め の 十 字
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繍 ♂ 詔£二量のピンボケ像

各 装 置 の 光 軸 を 合 わ せ る

た め、 焦 点 面 外 で の 星 の

像 を調 べ、 主 鏡 ・Lyot

stop・coldstopの 位 置

を 平 面 鏡 の 調 整 を す る こ

o暢 き{診 難繍鰻
り付 け ら れ て い る。

Pr㎞aryLy6tCold

mlrrorstopstoP

が 取 り付 け ら れ る(調 整 後 は取 り外 す)。coldstop中 心 の 円盤 は、 主 鏡 中 心 の 穴 か ら 入

っ て来 る熱 輻 射 を 抑 え る た め の もの で、 そ の 円盤 は 細 い 十 字 に よ っ て 支 え られ て い る。 こ

の 調 整 後、 再 び赤 外 線 カ メ ラ を元 の 位 置 に戻 す と、 全 て の 観 測 装 置 の 結 像 面 と光 軸 が 調 整

さ れ た 状 態 と な る。

しか し、 こ れ で は ま だ 夜 光 マ ス クの 位 置 が 正 確 に 合 わ せ ら れ て い な い。 夜 光 マ ス ク上 で

は、 焦 点 が あ っ て い る こ と も重 要 で あ る が、 最 も重 要 な こ と は各 波 長 の 到 達 位 置 と夜 光 マ

ス ク の 関 係、 す な わ ち、 波 長 分 散 の 倍 率 が 夜 光 マ ス ク に 正 確 に合 っ て い る こ と で あ る。 夜

光 マ ス ク の位 置 が カ メ ラ ミ ラ ー に近 い ほ ど波 長 間 隔 は広 く、 カ メ ラ ミ ラ ー か ら離 れ る ほ ど

波 長 間 隔 は狭 くな る(図2-10参 照)た め に、 マ ス ク ミ ラ ー の 前 後 の 位 置 を動 か す こ と

で 波 長 分 散 の 倍 率 を、 夜 光 マ ス ク の パ タ ー ン と合 わ せ る こ とが で き る。 こ の 位 置 を 具 体 的

に 確 認 す る に は、 夜 光 マ ス ク を 半 分 ず っ 隠 して オ ー プ ンス リ ッ トで 露 出 し、 検 出 器 上 で の

ダ ー ク レ ー ンの 位 置(図5-3)を 調 べ れ ば 良 い。 夜 光 マ ス ク が 正 し い 場 所 に あ る と き毒

ど ち ら側 を 用 い て も ダ ー ク レ ー ン の 位 置 は変 化 しな い が、 夜 光 マ ス クが 正 し い場 所 か らず

れ て い る と き は、 夜 光 マ ス ク の 右 半 分 と左 半 分 で つ くら れ る ダ ー ク レ ー ン の 位 置 は 一 致 せ

ず、 ダ ー ク レ ー ン が 「ぼ や け た 」 状 態 に な る。 夜 光 マ ス ク上 で の 結 像 精 度 は、 夜 光 マ ス ク

が 正 しい 位 置 に 調 整 さ れ て も な お、 ぼ や け て い る場 合 は コ リメ ー タ の 位 置 を 動 か す こ と に

よ り調 節 す る(正 確 に 焦 点 を合 わ せ る に は 以 下 に述 べ るArラ ンプ を 用 い た 方 法 が必 要 で

あ る)。 ま た、 こ の 調 節 の 際 夜 光 マ ス クや コ リメ ー タ を 動 か す と、OHSの 最 終 像 面 位

置 が 変 化 す る が、 光 路 追 跡 計 算 に よ り、 コ リメ ー タ 移 動 量:カ メ ラ位 置 移 動 量=1:0.

11、 夜 光 マ ス ク位 置 移 動 量:カ メ ラ位 置 移 動 量=1:0.95の 関 係 で あ る こ と が 判 っ

て い る た め、 この 関 係 で 赤 外 線 カ メ ラ の位 置 を 移 動 さ せ る の で あ る。

夜 光 マ ス ク上 で の 結 像 精 度 は、OHSの ス リ ッ ト外 側 に 取 り付 け られ たArラ ンプ を、

細 い ス リ ッ トを 用 い て ス キ ャ ンす る こ とに よ り、Arの あ る 特 定 の 輝 線 が 夜 光 マ ス ク に ち

ょ う ど重 な る場 合 が あ り、 そ の 時 の 輝 線 の 隠 れ 方 で 夜 光 マ ス ク上 で の ス リ ッ ト像 の ボ ケ の
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大 き さ を 調 べ る こ と が で き る。 しか し、 この 方 法 は 時 間 が か か る た め、 頻 繁 に 行 な う こ と

は で き な い。

5-1-5.結 像 精 度

検 出 素 子 上 で の 結 像 精 度 は、OHSの ピ ン ホ ール と ドー ム ラ イ トを 用 い て調 べ る こ とが

で き る。OHSの 入 射 光 はF/31で あ る の に対 し、 検 出 素 子 上 で はF/10で 集 光 して

い る た め、 ピ ン ホ ー ル 像 の 縮 小 率 は10/31で あ り、300μmの 大 き さ を 持 つ ピ ン ホ

ー ル は約100μmの 大 き さ で 検 出 器 上 に写 る
。 検 出 器 の 一 っ の 素 子(pixe1)の 大 き さ は

40μmで あ る た め、 ピ ン ホ ール の 像 は 収 差 に よ る ボ ケ が無 い場 合2.5pixe1の 大 き さ

と な る が、 実 際 は 収 差 が あ る た め も う少 し広 が っ て 検 出 さ れ る。 こ れ ま で の 試 験 観 測 で は、

ピ ン ホ ール 像 の大 き さ は、 ほ ぼ3.5pixe1と な っ て お り1pixe1程 度 の 収 差 に よ る広

が りが 認 め ら れ た。 こ れ は光 路 追 跡 計 算 の 結 果(図2-13)と 一 致 し て お り、 検 出 器 上

で の 結 像 の 状 態 は 完 全 で あ る こ と が 確 認 さ れ た。 星 像 の 大 き さ は、 大 気 の揺 ら ぎ に よ る広

が り と収 差 に よ る広 が りの 和 で 決 ま る が、 大 気 の揺 ら ぎ に よ り広 が りは、 良 い状 態 の 場 合

0.7arcsec程 度 で、 約1.8pixe1(1pixe1は0.385arcsec)に 相 当 し、 収

差 に よ る 広 が り を合 わ せ て、 星 像 は状 態 の 良 い 日に は3pixe1弱 の 大 き さ を持 つ。

分 光 時 の結 像 精 度 は、 現 在、 や や 問題 が あ る。 平 面 鏡 を プ リズ ム に替 え る こ と に よ っ て

最 終 結 像 面 が 傾 い て しま い、 全 て の 波 長 に お い て 同時 に 焦 点 を合 わ せ る こ とが で き な い'の

で あ る(全 面 が 均 一 な 大 き さ の 像 に した と き、 像 の ボ ケ の 大 き さ は2～3pixe1に 広 が っ

て お り(図5-13)、 予 想 さ れ る計 算 値(図2-13)の2～3倍 に 達 して い る)。 こ

れ は プ リズ ム の部 分 で の 光 が 十 分 平 行 光 に な っ て お ら ず、 そ の た め に軸 上 色 収 差 が 発 生 し

て い る も の と考 え られ る。 プ リズ ムの 位 置 で の 光 線 の 平 行 度 は、 マ ス ク ミ ラ ー の 位 置 で 決

め ら れ て お り、 そ の マ ス ク ミ ラ ー の 位 置 は夜 光 マ ス ク上 で の 波 長 分 散 の 倍 率 と、 夜 光 マ ス

ク の サ イ ズ に よ っ て の み 定 め ら れ て い る た め、 適 切 な サ イ ズ の 夜 光 マ ス ク を 製 作 す る こ と

以 外 に こ の 問 題 を解 決 す る方 法 は な い。 次 回 の 観 測 で は 夜 光 マ ス クの サ イ ズ を少 しだ け変

え る こ と に よ って マ ス ク ミ ラ ー の 位 置 を変 え、 プ リズ ム の 部 分 で の 光 線 の平 行 度 を良 くす

る こ と を 予 定 して い る。

夜 光 マ ス ク上 で の 結 像 精 度 を 直 接 調 べ る こ とは 困 難 で あ る が、 夜 光 マ ス ク上 で の 波 長 方

向 の 結 像 精 度 に 関 して は、Arラ ン プ を ス リ ッ ト位 置 を少 しず つ 変 え て 分 光 す る事 に よ り

調 べ る こ とが で き る。 入 射 光 はF/31で あ る の に対 し、 夜 光 マ ス ク 上 で はF15.5で

集 光 す る の で、 縮 小 率 は1/2、 す な わ ち500μm幅 の ス リ ッ トの 像 は250μmの 幅

を持 ち、 ス リ ッ ト位 置 を500μm移 動 さ せ る と、 夜 光 マ ス ク 上 で の ス リ ッ ト像 の 位 置 は

250μm移 動 す る こ と に な る。Arの 輝 線 の近 くに 夜 光 輝 線 の マ ス ク が あ る 場 合、 ス リ

ッ トを少 し動 か し て 夜 光 輝 線 マ ス ク上 にArの 輝 線 を 重 ね る こ とが で き る。 しか し、OH

Sは 最 終 的 な 波 長 分 解 能 が 約100と 低 い た め に、Ar輝 線 の 間 隔 が 狭 い と こ ろ で は近 く

の 輝 線 と混 ざ っ て し ま い、 輝 線 強 度 の 変 化 を 正 確 に調 ぺ る こ とが で き な い た め、 この 様 な

方 法 で 夜 光 マ ス ク上 で の 結 像 精 度 を 調 べ る こ と が で き る部 分 は2カ 所 に 限 ら れ て い る。 図

5-8は500μmの ス リ ッ トを 用 い、 ス リ ッ ト位 置 をず ら しな が らAr輝 線 の 強 度 変 化

を 測 定 し た もの で あ る。 ス リ ッ ト位 置 が 一3.4～-2.9mmに か け て 輝 線 強 度 は 減 少
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し、 夜 光 マ ス ク内 に 輝 線 が 隠 れ て い っ た様 子 が判 る。 こ の 事 か ら、 夜 光 マ ス ク上 で の ス リ

ッ ト像 の 幅 は250μm程 度 で、 光 路 追 跡 計 算 の 結 果(図2-11)通 り波 長 方 向 の 広 が

りは ほ とん ど無 い こ とが 確 認 で き た。

5-1-6.月 の 影 響

月 は、 可 視 光 で は 非 常 に 明 る く光 っ て い る が、 赤 外 で は 月 自体 の 明 る さ が 暗 く な る こ と

と、 背 景 光 が 明 る く な る こ と な ど に よ り、 通 常 の 赤 外 線 で の 観 測 で は 月 は あ ま り観 測 の 支

障 と は な ら な い。 しか し、OHSに よ る観 測 で は、 波 長 が 可 視 光 に か な り近 い こ と と、 背

景 光 が 極 度 に 弱 め られ る た め に、 月 の 光 が観 測 に 与 え る影 響 は 大 き い と予 想 さ れ た。 第 二

回 の 試 験 観 測 で は、 月の 周 辺 で の 夜 光 除 去 さ れ た 空 の 明 る さ を 調 べ、 月 の 光 がOHSで の
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観 測 に 与 え る 影 響 を 調 査 した(図5-9)。 観 測 日は 半 月 で あ っ た が、 月 か らの 角 度 が4

0。 以 内 の 範 囲 で は、 月 の 影 響 に よ る 空 の 明 る さ の 増 加 が 認 め ら れ(夜 光 除 去 さ れ て い な

け れ ば そ れ ほ ど問 題 と は な らな い 量 で は あ る が)、OHSの 観 測 に影 響 を 与 え る こ と が 判

明 し た。 月 の 明 る さ は、 半 月 か ら満 月 に か け て急 激 に増 加 す る た め、 この 結 果 よ りOHS

で の 観 測 は 半 月 よ り も暗 い状 態 が 望 ま し く、 月 か ら40。 以 上 離 れ て 観 測 す べ き で あ る こ

とが 判 っ た。

5-1-7透 過 特 性 と感 度 補 正

天 体 の 像 の、 検 出 器 上 で の 位 置 の 違 い に よ る感 度 の 変 化 は、 ① 検 出 素 子 の 量 子 効 率 の 場

所 に よ る 違 い、 ②OHSと 赤 外 線 カ メ ラ の組 合 せ に よ る視 野 周 辺 部 で の 光 の ケ ラ レ、 ③O

HS自 体 の 透 過 特 性、 の3っ の 原 因 が 重 な っ て発 生 して い る。 ま ず、 ① を補 正 す る た め に

赤 外 線 カ メ ラ単 独 で の 感 度 ム ラ を 調 べ る必 要 が あ る た め、OHS光 学 系 の最 終 部 付 近 に 間

接 照 明 に よ る 光 源 を 設 置 し、 赤 外 線 カ メ ラ単 独 で の 感 度 特 性 を調 べ た(図5-10)。 検

1鎌 欝墾ll灘 難
濃 難響 欝i灘騨輪 購淫畿野 瓢翻

欝畿鋼灘欝
出 器 全 体 に わ た っ て の 「う ね り」 は、 ほ ぼ 全 て検 出 素 子 の感 度 ム ラ に よ る も の で、 感 度 最

大 の 部 分 と感 度 最 小 の 部 分 は 約2倍 の 違 い が あ る(観 測 の 際 に は、 で き る 限 り感 度 の 良 い

部 分 を 用 い て 観 測 を す る こ とが 重 要)。 ま た、 検 出 素 子 の感 度 は 波 長 に よ っ て 異 な る た め、

観 測 に使 用 し た 全 て の フ ィ ル タ ー に対 し て、 感 度 特 性 は調 べ ら れ た。 図5-11はJバ ン

ドの 結 果 をHバ ン ドの 結 果 で 割 っ た もの で、 波 長 に よ る感 度 特 性 の 変 化 を 示 し た もの で あ

る(非 常 に小 さ い 変 化 を 強 調 し て 示 して い る)。 大 き い ドー ナ ツ 状 の 明 る い部 分 は 「ダ ス

ト リ ン グ 」 と呼 ば れ、 鏡 面 や レ ン ズ 面 に 付 着 した 塵 に よ る 散 乱 で あ る。 短 い波 長 は 散 乱 の

影 響 を 受 けや す い た め、 この 様 に 明 る く写 って お り、 大 き く広 が っ て い る の は、 散 乱 位 置

が カ メ ラ 入 射 窓 よ り離 れ て い る た め ピ ン ボ ケ の 状 態 に な っ て い る た め で あ る(中 心 の 凹 み

は カ メ ラ のcolds七 〇pに よ る も の で あ る)。 数 多 く存 在 す る 小 さ く明 る い点 は、 赤 外 線 カ

メ ラ入 射 窓 に付 着 し た塵 に よ る ダ ス トリ ン グ で、 入 射 像 面 位 置 に 近 い 部 分 に存 在 す る た め
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難縷 襲 駿1騰慧、
幾嘉一煮 灘 欝1三 難葺讐

縫 鍵1鐸 雪撚
ボ ケ の 大 きさ は小 さ い。 こ の 様 な ダ ス トリ ン グ は 感 度 補 正 の 際 に 最 大 で2%程 度 の 影 響 を

及 ぼ す が 測 定 精 度 を決 定 す る ほ ど の 原 因 とは な っ て い な い。 ま た、 検 出 素 子 中 央 部 は 相 対

的 に長 い波 長 に対 して の 感 度 が 良 く、 周 辺 部 は そ の 反 対 の傾 向 を 持 つ こ と も こ の 結 果 よ り

判 る。

検 出 素 子 の 感 度 ム ラ の 次 に、 ② ③ の 装 置 の 光 学 特 性 を 補 正 す る 必 要 が あ る。 最 も簡 単 な

補 正 方 法 と して、 望 遠 鏡 の ドー ム 内 壁 を ラ イ トで照 ら し、 望 遠 鏡 ・観 測 装 置 を 通 して そ の

明 る さ の ム ラ を調 べ る方 法 で あ る。 望 遠 鏡 は無 限 遠 に対 して 焦 点 が 合 わ せ ら れ て い る た め、

OHS入 射 ス リ ッ ト位 置 で は完 全 に ぼ け た ドー ム 内 壁 の像 とな っ て お り、OHSの 側 か ら

見 れ ば均 一 の 明 る さ で ス リ ッ トが 光 っ て い る様 に見 え る。 図5-12は この 様 な 方 法 で 撮

て"図5-12

i迂 ドー ム ラ イ トを 用 い た オ

ユ 『 一プ ン ス リ ッ トの 像

一 空 を見 た と
きの 明 る さ の

変 化(図5-3)が 再 現

㍑漕纏 灘 さ れ て い な い。
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っ た オ ー プ ン ス リ ッ トの 像 で あ る が、 図5-3と 比 較 す る と判 る よ う に、 空 を 見 た と き の

状 態 と比 べ て 明 る い 部 分 の 中 心 位 置 が 一 致 して い な い。 こ れ は、 即 ち 「ドー ム 内 壁 を照 ら

す 方 法 で は 空 を 見 た と きの 状 態 を再 現 で き な い」 こ と を表 し て い る。 や は り、 根 本 的 な 原

因 は ドー ム 内 壁 を完 全 に 均 一 な 明 る さ で照 ら す こ と が で き な い こ と に よ る も の で、 検 出器

に到 達 す る 光 は、 場 所 に よ り光 東 内 部 の ケ ラ レ る部 分 が 異 な る た め、 ドーム 内部 の 明 る い

部 分 か ら の 光 が ケ ラ レる か 暗 い部 分 か ら の 光 が ケ ラ レる か に よ っ て、 明 る さ の ム ラ を つ く

る もの と考 え られ る。 よ っ て、 こ の 方 法 で は装 置 の 光 学 特 性 を う ま く補 正 す る こ と は で き

な い。

装 置 の 光 学 特 性 を 補 正 す る 方 法 と し て、 空 を 利 用 す る方 法 が あ る。 可 視 光 で は 空 は 明 る

くな い た め に 光 源 と して 用 い る こ とは で きな い が、 赤 外 で は 空 は十 分 に 明 る く、 空 自体 を

光 源 と し て 用 い て 装 置 の 光 学 特 性 を 補 正 す る こ と が で き る。OHSは 観 測 と して 用 い る 部

分 は 夜 光 が 除 去 さ れ て い る た め、 空 を 光 源 と す る こ と は で き な い が、 ダ ー ク レ ー ン両 側 の

明 る い部 分(図5-3)を 用 い て ダ ー ク レ ー ン内 部 の 光 学 特 性 を補 正 す る こ とが で き る。

即 ち、 ダ ー ク レ ー ン両 側 の 明 る い 部 分 を細 い幅 で 切 り出 し、 ダ ー ク レ ー ン(ま た は ス リ ッ

ト)の 長 さ 方 向 の 光 学 特 性 を、 両 側 の 部 分 を平 均 し た明 る さ の 変 化 を 用 い て 一 次 元 的 に 補

正 す る の で あ る(幅 方 向 の 補 正 は 行 な わ な い)。

こ れ ら の 方 法 に よ り、 検 出 素 子 の 感 度、 光 学 特 性 の 補 正 が 行 な わ れ る が、 分 光 の 際 の 光

学 特 性 の 補 正 に は空 を 用 い る こ と は で き な い。 分 光 の 際 の 光 学 特 性 の 補 正 は平 ら な ス ペ ク

トル を 持 っ た光 源 が 必 要 で、J・Hバ ン ドで の空 の ス ペ ク トル は全 くそ の 逆 の 輝 線 ば か り

の ス ペ ク トル だ か ら で あ る(そ の た め に 「除 去 」 で き る の で あ る が)。 現 在 ま で の 観 測 で

は、 観 測 天 体 近 傍 の、 温 度(ス ペ ク トル 型)の わ か って い る 明 る い星 を、 天 体 を分 光 観 測

し た直 後 に 同 じ状 態 で観 測 す る(図5-13)事 に よ り、 波 長 方 向 の 光 学 特 性 の 補 正 を し

図5-13

星 の ス ペ ク トル

プ リズ ム に よ っ て 緩 く分

散 が か け ら れ た光 は、 横

方 向 に延 ば さ れ た 像 とな・一 一「 一 ゴ こ
っ て 検 出 器 に 到 達 す る。

途 中、 ス ペ ク トル が切 れ

て い る の は、 マ ス ク ミ ラ

ー に よ る もの で、 そ れ ぞ

れ グ レ ー テ ィ ング の3・

4・5次(5次 は 用 い て

い な い)に 対 す る マ ス ク

ミ ラ ー の 像 で あ る と考 え

る こ とが で き る。

て い る。 こ の 場 合、 星 は 黒 体 と考 え れ ば、 同 じ温 度 の 黒 体 ス ペ ク トル を 用 い て 完 全 に補 正

で き る の で あ る が、 実 際 の 星 に は 吸 収 線 な ど が 多 数 存 在 し、 ス ペ ク トル の 平 坦 性 は 保 証 さ

れ て い な い。 図5-14は そ の 様 な方 法 で調 べ た、OHSと 赤 外 線 カ メ ラの 分 光 時 の 波 長

一69一



Maskpattern

1図5-16

分 光 時 の 波 長 特 性

ス ペ ク トル 型 の わ か っ て

善 い る 星 の ス ペ ク トル を、

雪 同 じ温 度 の 黒 体 の ス ペ ク
の

至 トル で 割 って補 正 した も

言 の。 現 在 まで の観 測 で は嚢

この様 な感 度 曲線 を用 い
り 　

て 補 正 を し て い る が、 兀

に な る 星 の ス ペ ク トル は

o必 ず し も平 坦 で は な い の

」-bandH-bandで
、 や や 問 題 は あ る。

t11.21.31.41.51.61.7t8

Wa▼e且ength(μn)

特 性 であ る。 この波長特 性 に は、 ①夜 光 マス クの透過 パ タ ー ン、 ② グ レーテ ィ ングの波 長

特性、 ③1.72μmカ ッ トオフ フ ィル ターの特 性 ④検 出素 子 の感 度特 性、 ⑤ 地 球大 気

の透過 特性、 ⑥ 星 の吸収線 等 が含 まれ て いる瓜 ⑥以 外 は全 ての天 体 に対 し同様 に現 わ

れ る効果 なの で(全 く同 じ状態 で観 測 す る ことを前提 として いるが)、 この透過 特 性 を用

いて感度 補正 をす る こ とがで きる。 ⑥ に対 す る補正 は、OHSの ス リッ ト近 くに熱 源 を置

き、 実 際の黒 体 スペ ク トル を用 いて吸収 線 に よるスペ ク トルの 凹凸 を補 正 す る方法 が ある

が、 その場合 は⑤ と⑥ の区別 がで きない ため、 ⑤ の補 正 を地 球大 気 モ デル を用 いて行 な う

必 要 が生 じる。 これ までの観 測 で は、 ⑥ に対 す る補正 を行 な って いな い が、 スペ ク トル 標

準 と して 用 いてい る星 に は、 図5-17の ように様 々な形 の吸 収線 に よる凹 凸が 存在 して

お り、 今後、 正確 な標 準 スペ ク トル を どの様 に して得 る かが課 題 とな って いる。

-

1::F　{一 　四
3S5469G2V

iil…獄1
コ ロ

ー

1.551.601.651.70

図5-17主 系 列 低 温 度 星 の ス ペ ク トル(OrigliaetaLl993)

1.5～1.7μmで の 標 準 的 な 星 の ス ペ ク トル(波 長 分 解 能 ～1500)。 主 系 列 低 温

度 星 は 比 較 的 吸 収 線 の少 な い ス ペ ク トル を持 つ が、 低 い 分 解 能 で 分 光 を し た 場

合 で も1割 程 度 の 影 響 を受 け る可 能 性 は あ る。
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5-1-8.装 置 変 形

OHSは 約250kgと 非 常 に 重 い装 置 で あ る た め、 望 遠 鏡 の 傾 き に よ っ て 装 置 が 変 形

し、 最 終 的 な 天 体 像 の 位 置 が 移 動 す る。 試 験 観 測 期 間 中 の 天 候 の 悪 い 日 に、 ドー ム 内 で望

遠 鏡 を 様 々 な方 向 に 傾 け、 最 終 像 の 移 動 量 を 測 定 し た。 測 定 は、 天 頂 で の ピ ンホ ール 像 の

位 置 を原 点 と し、 天 頂 よ り東 西 南 北 の 方 向 に そ れ ぞ れ15。 と300(東 西 方 向 は1hと2
h)傾 け て 行 な わ れ

、 ピ ン ホ ー ル 像 の 位 置 が ど の 様 に 変 化 す る か を 調 べ た(図5-18)。

-70十6
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図5-18望 遠 鏡 の 傾 き に よ る ピ ン ホ ール 像 の 移 動

東 西 南 北 に15.お き に 測 定 し た もの。30。 望 遠 鏡 が 傾 く と約6pixe1

ピ ン ホ ール の像 が移 動 す る。 どの 方 向 に傾 け て も ほ ぼ ス リ ッ トに 沿 っ た 方

向 に 移 動 す る こ とが 判 る。

そ の 結 果、 ど の 方 向 に傾 け て もほ ぼ ス リ ッ トに 沿 っ た 方 向 に移 動 す る こ と、 移 動 量 は30
0あ た り約6pixe1(240μm)で あ る こ とが 判 明 した

。 天 体 を 追 尾 し て い く場 合、2

時 間 で30。 変 化 す る た め、1分 あ た りで は約0.05pixe1移 動 して い く こ と に な る。

像 の 移 動 を 引 き起 こ して い る 原 因 は、 重 量 が集 中 して い る カ メ ラ ミ ラ ー部 分 と、 赤 外 線 カ

メ ラ部 分 で あ る と 考 え ら れ、 装 置 が南 北(OHSの 長 い辺 の 方 向)に 傾 い た 際 に は 基 盤 の

変 形 に よ る カ メ ラ ミ ラ ーの 角 度 の 変 化、 東 西 に 傾 い た 際 に は赤 外 線 カ メ ラ ス テ ー ジの ね じ

れ変 形 に よ る カ メ ラ 自身 の 位 置 の 変 化 が 発 生 して い る もの と思 わ れ る(ど ち らの 変 形 も ほ

ぼ 同 じ方 向 に 像 を 移 動 さ せ る)。 現 在、 赤 外 線 カ メ ラ ス テ ー ジの 補 強 を 予 定 して い る が、

装 置 の 変 形 を極 力 減 ら し、 一 回 の 観 測 あ た りの 露 出 時 間 を 少 しで も長 くす る こ と は、OH

Sで の 観 測 に と っ て 重 要 な 課 題 で あ る。

5-1-9.ノ イ ズ 源

第 三 回 試 験 観 測 で は、 現 在 の観 測 の ノ イ ズ 源 に付 い て詳 し い検 査 が な さ れ た。 天 体 か ら

の 光 以 外 で ノ イ ズ 源 と して 考 え ら れ る もの は、 ① 除 去 さ れ ず に残 っ て い る 夜 光、 ② 赤 外 線

カ メ ラ 入 射 窓 か ら入 っ て 来 る 熱 輻 射、 ③ 検 出素 子 の 暗 電 流、 ④ 検 出 素 子 の 読 み だ し ノ イ ズ

の4っ が 考 え られ、 ① ～ ③ は 積 分 時 間 に 比 例 して 増 え る量、 ④ は 積 分 時 間 に 関 係 な く一 定

の 値 で あ る。 ま た、 ① ② は検 出 器 上 で のF比 に よ り増 減 す る(即 ち、 カ メ ラ光 学 系 の 拡 大

率 に よ っ て 変 動 す る)量 で あ る が、 ③ ④ は 光 学 系 に は 関係 しな い量 で あ る。 第 三 回試 験 観

測 で は、 赤 外 線 カ メ ラ は1:1(最 終F/10)の 光 学 系 を 用 い、 標 準 的 な 積 分 時 間 は2
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40秒 で あ っ た が、 この 場 合 の これ らの ノ イ ズ 源 の 比 率 を、1秒 ・1pixe1あ た りで の 電

子 数 に換 算 して 比 較 した と こ ろ、 表5-5の 様 に な っ た。

ノ イ ズ 源H測 光J測 光 分 光 表5-5

ノ イ ズ 源 の 内 訳

残 っ て い る夜 光102.40.55240秒 の 露 出 の 場 合 に

熱 輻 射4.30.441.8付 い て の、1秒 あ た りの

暗 電 流>0.8>0.8>0.8平 均 値 で 比 較 した も の。

読 み だ し ノイ ズ ～1.7～1.7～1.7単 位 はelec七ron/s/pixe1

この 結 果、 測 光 観 測 の 場 合 は夜 光 除 去 率 が1/18(Jバ ン ドの 場 合 は 約1/9)と 、

ま だ 不 足 して い る た め、 ま だ 抜 け 残 っ た夜 光 の 光 が 主 な ノ イ ズ 源 とな っ て い る。 しか し、

分 光 観 測 の場 合 は、 熱 輻 射 と読 み だ しノ イ ズ が 主 な ノ イ ズ 源 とな っ て お り、 も は や 夜 光 は

暗 電 流 以 下 の 強 度 に な って し ま っ て い る。 読 み だ し ノ イ ズ の 寄 与 は、 積 分 時 間 を長 く す る

こ と に よ っ て 抑 え る こ とが で き る が、 熱 輻 射 を 抑 え る こ と は そ れ ほ ど簡 単 な こ と で は な い。

現 在 のOHSは 、 プ リズ ム が常 温 で あ る た め、 夜 光 と天 体 か ら の 光 は 分 光 さ れ 薄 め ら れ て

し ま うが、 装 置 内部 の 熱 輻 射 は 薄 め ら れ る こ とな く赤 外 線 カ メ ラ に入 射 す る。 更 に、OH

Sは こ の 波 長 帯 で 圧 倒 的 に 強 い 夜 光 輝 線 を 大 幅 に 減 ら して い る た め、 通 常、2μm以 下 の

波 長 で は 問 題 とな ら な い熱 輻 射 成 分 が 問 題 と な って くる の で あ る。 熱 輻 射 を減 ら す た め に

は、 熱 輻 射 の 強 い 長 波 長 側 の 光 を フ ィル タ ーで 抑 え て 検 出 器 に 到 達 しな い よ う に す る 必 要

が あ る が、 で き る 限 り長 い波 長 ま で観 測 す る た め に は、 カ ッ トす る 光 は 必 要 最 小 限 で な く

て は な ら な い。 夜 光 除 去 率1/30を 達 成 し た場 合、 分 光 時 に は理 論 上 で は1 .72μm

ま で の 熱 輻 射 が、 残 って い る 夜 光 成 分 と 同 じ強 さ の 光 とな る(表3-6) 。 第 三 回 試 験 観

測 で は1.72～ 約2.5μm(検 出器 の 感 度 限 界 は約2.5μm)ま で の 熱 輻 射 を 抑 え

る1.72μmカ ッ トオ フ フ ィル タ ー を 用 い た が、 フ ィル タ ー及 び フ ィ ル タ ー保 持 部 周 辺

か ら と思 わ れ る 熱 輻 射 の もれ が非 常 に大 きか っ た た め、1 .9μmカ ッ トオ フ フ ィル タ 唾題

も平 行 に 並 べ て 使 用 した。 そ れ に も関 わ らず、 表5-5の よ う に依 然 熱 輻 射 成 分 は 強 い。
こ の 原 因 と して 第 一 に 考 え られ る こ と は、 波 長2 。5μm付 近 の 光 の 影 響 で あ る。 図5一

ユ9は 、 第 三 回 試 験 観 測 で 用 い た フ ィル タ ーの 透 過 率 理 論 曲 線 で あ る が、 検 出 器 の 感 度 が

な くな る波 長2.5μm付 近 で、10-3程 度 の 光 を 透 過 して い る。 検 出 器 の 感 度 は 波 長2.

5μm前 後 で 急 激 に0と な る ため 微 妙 で は あ る が、 こ の 部 分 で の 熱 輻 射 は1.7μm付 近

で の 熱 輻 射 の3000倍 の 強 度 が あ り、 影 響 し て い る可 能 性 は十 分 に あ る。 次 に 考 え ら れ

る こ と は、 フ ィル タ ー及 び フ ィル タ ー保 持 部 か ら の も れ込 み で あ る。 赤 外 線 カ メ ラ 内 面 は

金 属 面 が 直 接 現 わ れ て い る た め、 内 部 で の 多 重 反 射 に よ る 細 い隙 間 か ら の も れ が あ る 可 能

性 が あ る。 も う一 つ の 原 因 は、coldstop(図5-7)が 大 き い こ とで あ る。 本 来、cold
stopは 主 鏡 像 と 同 じ大 き さ で つ くら れ る べ き で あ る が、 光 の ケ ラ レの 危 険 性 を減 らす た め

最 も理 想 的 な 大 き さ よ り もや や 大 き め につ く って あ る。 とれ に よ り、 熱 輻 射 は 数 割 余 計 に

入 射 す る こ と に な る。 現 在 の 所1.72μmカ ッ トオ フ フ ィ ル タ ー を2 .5μm付 近 で
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も十 分 熱 輻 射 が 抑 え ら れ る もの(図5-19)に 作 り替 え て い る が、 そ の 他 の 原 因 に 関 し

て は 現 在、 改 善 を検 討 中 で あ る。

これ ま で の 観 測 で は赤 外 線 カ メ ラ を 主 に1:1の 光 学 系 で 用 い て き た が、2:1の 縮 小

光 学 系 に す る 事 に よ っ て、 素 子 の 暗 電 流 と読 み だ し ノ イ ズ の寄 与 を 減 らす こ と が で き る(

外 か ら の 光 が 狭 い 部 分 に た くさ ん 集 め られ る た め、 素 子 自身 の 持 つ ノ イ ズ 成 分 の寄 与 が 小

さ くな る)。 しか し、 縮 小 光 学 系 で は、 天 体 か ら の 光 の 情 報 数 が 減 り(天 体 が 小 さ く写 る)

、 不 良 素 子(乱 数 的 に発 生 す る も の も含 め て)が 天 体 像 や 天 体 ス ペ ク トル の 中 に 入 っ て き

た と き の 補 正 が 難 し くな る こ と と、 空 間 的 な 分 解 能 が 悪 くな る こ とか ら、1:1の 光 学 系

を 今 後 も用 い て い く方 針 で あ る。 そ の た め、 熱 輻 射 を下 げ、 積 分 時 間 を 長 く し て読 み だ し

ノ イ ズ の 寄 与 を減 ら して も、 分 光 時 の ノ イ ズ 源 は 暗 電 流 が 減 らな い 限 り夜 光 と は な ら な い

(表3-6は2:1光 学 系 に 対 して の 計 算 の ため、 暗 電 流 の 寄 与 は 小 さ い)。 この 点 に 於

て、 現 在 の 装 置 で こ れ 以 上 夜 光 除 去 率 を 上 げ る こ と は、 分 光 時 のSNを 上 げ る こ と に は な

ら な い が(も ち ろ ん、 熱 輻 射 と読 み だ し ノ イ ズ の 寄 与 を 抑 え れ ばSNは 向上 す る)、 将 来

の 大 型 望 遠 鏡 の た め の プ ロ トタ イ プ 的 な 装 置 の 役 割 と して、 夜 光 除 去 率 の 限 界 を 目指 す こ

と は 重 要 で あ る。

5-2.観 測

現 在 ま で の3回 の 観 測 で は、 試 験 観 測 の 他、 天 文 学 的 に興 味 深 い 遠 方 の クエ ーサ ーや 銀

河、 重 力 レ ンズ 天 体 等 を い くつ か 観 測 した。 こ こ で は そ の 内 の3つ 、B21225+317(ク エ ー

サ ー)、MGO414+0534(ブ レ ーザ ー?)、Hawaii167(ス タ ー バ ー ス ト銀 河?)に つ い て、

観 測 結 果 を紹 介 し、 考 察 を行 な う。 尚、 観 測 結 果 の 解 析 は 全 て、 天 文 デ ー タ解 析 ソ フ トI

RAFを 用 い て 行 な わ れ た。
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5-2-1.B21225十317

こ の 天 体 は、z・2.219のradioloud(電 波 を 強 く放 射 す る)quasarで 、J・Hバ ン ド

で は、 ま だ分 光 観 測 が 行 な わ れ て い な か っ た ため、 試 験 観 測 も兼 ね て 第 二 回 観 測 時 に 測 光

・分 光 観 測 を行 な っ た。 観 測 日 は1993年3月15日 で、 この 日 は強 風 で は あ っ た が 特

に悪 い天 候 で は な く、 順 調 に観 測 を 行 な う こ とが で き た。 観 測 手 順 は、 ま ず、 目標 天 体 近

傍 で、 測 光 標 準 の た め の微 光 標 準 星(faintstandards七ar)を オ ープ ン ス リ ッ トで 観 測 し、

次 に、 位 置 標 準 と な る明 る い星 へ 移 動 して 原 点 を定 め た 後、 そ こか らの 相 対 座 標 で 目 標 天

体 へ 移 動 す る。 オ ー プ ン ス リ ッ トで 目標 天 体 を捕 ら え る こ とが で き た ら、 位 置(望 遠 鏡 の

方 向)を 微 調 整 して ダ ー ク レ ー ン(図5-3)中 央 に 移 動 さ せ 測 光 観 測 を 行 な う(明 る い

天 体 の 場 合、 オ ー プ ンス リ ッ トで も測 光 観 測 は十 分 可 能)。 測 光 観 測 が 終 了 した ら、 ダ ー

ク レ ー ン上 に ス リ ッ トを移 動 さ せ、 プ リズ ム を 用 い て 分 光 観 測 を 行 な い、 最 後 に そ の ま ま

の状 態 で ス ペ ク トル 型 の 判 っ て い る(F型 かG型 の)明 る い星 へ 移 動 し、 モ ニ タ用CCD

で ス リ ッ ト内 に 星 を 入 れ、 ス ペ ク トル 更 正 用 の 分 光 観 測 を 行 な う。 各 観 測 は、 ダ ー ク レ ー

ン(ス リ ッ ト)に 沿 っ た数 カ 所 で の露 出 で 一 組 とな って お り、 互 い に 差 し引 く こ と に よ り、

天 体 の 成 分 だ け を取 り出 し、 検 出 素 子 間 の 感 度 補 正 を 行 な っ た後、 ほ ぼ 同 様 な 場 所 に写 っ

て い る天 体 と標 準 星 の 強 度 を比 較 して 光 度 を 測 定 した。 分 光 デ ー タ は ス リ ッ ト中 央 に天 体

が入 っ て い る 明 る い もの だ け を選 ん で、 波 長 特 性 な ど を補 正 し た後 平 均 化 し、 測 光 観 測 で

得 られ た 光 度 で規 格 化 した。 解 析 の結 果 を表5-6、 図5-20に 示 す。 測 光 観 測 はHバ

ン ドで しか 行 な わ な か っ た が、 ス ペ ク トル はJ・Hバ ン ド同 時 に測 定 さ れ る た め、Hバ ン

ドで の 明 る さ が判 れ ば、Jバ ン ドで の 明 る さ も求 め ら れ る。 ま た、 分 光 観 測 は4回 の 露 出

を行 な っ た が、 そ の 内 の 一 つ は入 射 強 度 が 不 足 して い た た め 最 終 的 に は 用 い て い な い。

観 測 モ ー ド 積 分 時 間 結 果 表5-6radioloud

quasar:B21225+317

Hバ ン ド測 光30秒 ×2H=13.9等(z・2.219)観 測 内 容

分 光240秒 ×4図5-20

この 天 体 は、1978年 にPuetterら(Puet七ereta1.1981)がJ・Hバ ン ドで の 測 光

観 測 を し て お り、Jバ ン ドで14.9等 、Hバ ン ドで14.4等 と い う 結 果 で あ っ た。 今

回 の 観 測 結 果 は そ れ に対 し0.5等(約1.6倍)明 る い結 果 とな っ た が、 一 般 に ク エ ー

サ ー は 変 光 の 性 質 を 持 ち、 この 天 体 も過 去 に この 程 度 の 明 る さ の 変 化 が あ っ た(Mullikin

eta1.1977)た め、 十 数 年 の 間 に 明 る さ が 変 化 した の で は な い か と考 え ら れ る。 こ の 天 体

はz・2.219で あ る た め、Hバ ン ド(1.65μm)で の 測 光 は、 静 止 波 長(天 体 の 位 置 で の 波

長)で 可 視 光 のB～Vバ ン ドで の 測 光 に 相 当 し、 これ よ り絶 対 等 級(10pc=32.6光 年 か

ら見 た 天 体 の 等 級)を 計 算 す る こ と が で き る。Hバ ン ドで13.9等 の 明 る さ は、 単 位 波

長 あ た り の輻 射 エ ネ ル ギ ー密 度fλ に換 算 す る と 式(3-2-1.a)よ り、
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fλ=1.12×10-6×10(-13・9!25》

=3.08×10-12erg/s/cm2/μm

と な る 。 天 体 はz・2.219の 位 置 に あ る た め 、 ハ ッ ブ ル 定 数H匹75kms-1/Mpc 、 減 速 パ ラ メ

ー タqo・0
.25と し た 場 合 、 光 度 距 離DL(6-2-2.参 照)は 、

DL=1.38×1010pc

と な り 、 天 体 の 明 る さ はDし2(1+z)に 反 比 例 す る た め(6-2-2.参 照)、10pcの 位

置 で の 輻 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 は 、

fλ'=fλ ×DL2(1十z)/102

=1 .89×107erg/s/cm2/μm

こ れ をBバ ン ド で の 等 級 に 換 算 す る と 式(3-2-1.a)よ り

MB=-2.5×10g(fλ'ノ720×10-5)

==-28 .5mag

と な る。z>2ク エ ー サ ー は 近 傍 の も の に 比 べ 明 る い こ と が 知 ら れ て い る が、 そ れ で も 通

常 は 一23>MB>-27で 、 そ れ よ り 明 る い も の は 一27>MB>-30に か け て 急 激 に

減 少 す る た め(Boylee七al.1988)、 こ の ク エ ー サ ー は か な り 明 る い 部 類 に 属 す る も の で

あ る と い え る。

分 光 観 測 の 結 果 は、 図5-20に 示 さ れ る よ う に な っ た。Hバ ン ドの ス ペ ク トル はS/

N良 く 観 測 す る こ と が で き た が、Jバ ン ドの ス ペ ク トル は、 分 光 時 のJバ ン ドの 結 像 状 態

が 悪 か っ た た め、Jバ ン ド短 波 長 側 で の 波 長 特 性 補 正 は あ ま り信 用 で き な い も の と な っ て

し ま っ た(Jバ ン ドで の 測 光 観 測 を し な か っ た こ と も原 因 の 一 つ で は あ る が)。 輝 線 は、

Hβ(水 素 原 子 バ ル マ ー 線 、4861A)・[OIH]λ5007・Fe∬(多 数 の 輝 線 の 集 合 体)

が 観 測 さ れ、 連 続 ス ペ ク トル に 対 す る 輝 線 強 度 を 表 す 等 価 幅(equivalentwidth:輝 線 強

度 と 同 じ 強 度 に な る 連 続 ス ペ ク トル の 波 長 幅 の こ と で、 ダ ス トに よ る 減 光 の 影 響 を 受 け な

い 量 で あ る)は 、 表5-7の よ う に な っ た。

Hβ[0皿]表5-7B21225+317の

輝 線 等 価 幅(A)

B21225+3172620

近 傍 のQuasar50～8020～60

近 傍 の ク エ ー サ ー に 比 べ 、 連 続 ス ペ ク トル が 数 倍 強 い た め 等 価 幅 は 小 さ く な っ て い る が、
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Hβ に 比 べ[OIH]が 強 く 出 て い る よ う に 思 わ れ る。 ま た、 こ の 天 体 はFeH輝 線 を 放 射

し て い る こ と が 判 る が、 近 傍 の ク エ ー サ ー で はradioloudquasarに 多 く み ら れ・[0皿]

λ5007と は 負 の 相 関 関 係 が あ る こ と が 判 っ て い る(BorosonandGreen1992)。 こ の ク エ

ー サ ー はFeH・[0皿]ど ち ら も 出 て い る が、[0皿]λ5007付 近 に もFeI輝 線 が 存

在 し、 こ の 輝 線 はFeH輝 線 で あ る 可 能 性 も あ る。OHSは 波 長 分 解 能 が 低 く、 幅 の 狭 い

[OHI]輝 線 と幅 の 広 いFeH輝 線 の 区 別 を す る こ と が で き な い た め、 判 断 を す る こ と は

難 し い。

近 年、zの 大 き い 遠 い ク エ ー サ ー で も、FeHの 強 い も の が い く っ か あ る こ と が 確 認 さ

れ て お り(Hilleta1.1993,Elstoneta1.1994)、 こ の 天 体 も 我 々 の 観 測 と 全 く 同 時 期

にHi11ら が キ ッ ト ピ ー ク4m望 遠 鏡 で 同 じ 天 体 を 分 光 観 測 し て い た こ と が 後 に 判 明 し(

Hilleta1.1993)、OHSで の 観 測 結 果 と 比 較 す る こ と が で き た(図5-21)。 彼 ら の

B21225十317

葺帽1
タ1王1王
'
・ 杢班Hγ ・【・111】

量 王鞠1

言5x1『 且8Hf甲,。11
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0
0.40.50.6

Wavelength(μm)

図5-20ク エ ー サ ーB21225+317(z・2.219)の 分 光 観 測 結 果

横 軸 は 静 止 波 長 、 縦 軸 は 輻 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 で 、 点 線 は 典 型 的 な ク エ ー サ ー の

合 成 ス ペ ク ト ル で あ る 。Jバ ン ド 短 波 長 側 は 波 長 特 性 の 補 正 に や や 問 題 が あ騨 剛

20

図5-21B21225+317の 魅}..一..ロへ　
ス ペ ク ト ル(Hilletal.1993)15'

KPNO4m望 遠 鏡 で104秒 一＼

積 分 し た も の 。 波 長 分 解 能 は10{b)1225+317鴨

300程 度 。
5

0

44004600480050005200
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観 測 は 我 々 の 観 測 に比 べ、 波 長 分 解 能3倍 で あ る か わ り に 口 径2倍 ・積 分 時 間10倍 で あ

る た め、 良 いS/Nで 観 測 さ れ て い る。 彼 ら の 観 測 の 結 果、Hβ の 等 価 幅 は25Aで 我 々

の 結 果 と 一 致 して い た が、[0皿]の 位 置 に あ る膨 ら み は 輝 線 幅 よ りFeIで あ る と判 断

して い る。 こ の 様 に、z>2の 宇 宙(宇 宙 年 齢 は 現 在 の20%未 満)で 鉄 が 多 量 に 存 在 し

て い る こ と は、 宇 宙 が で き て 比 較 的 早 い 段 階 に大 量 の 星 生 成 が 起 こ っ た こ と を 示 して お り

(も し くは 星 以 外 で の な ん らか の 鉄 生 成 過 程 が存 在 す る)、 初 期 宇 宙 で の そ の よ うな 星 生

成 の 現 場 を と ら え る こ とが、 こ れ か ら の観 測 天 文 学 に と って 重 要 な課 題 とな っ て い る。

OHSを 用 い て 輝 線 観 測 を す る 場 合、 最 も問 題 と な る の は 夜 光 マ ス ク と対 象 天 体 の輝 線

の 位 置 関 係 で あ る。 予 想 さ れ る輝 線 が 夜 光 マ ス ク に入 っ て い な い か、 常 に確 認 し注 意 す る

必 要 が あ る。 ま た、OHSは 輝 線 を観 測 す る に は や や 波 長 分 解 能 が 低 く、 本 来 は この 様 な

輝 線 観 測 は 得 意 で は な い が、 可 視 光 領 域 で の 分 光 だ け で は赤 方 偏 移 が 決 定 しに くいz>5

の ク エ ーサ ー(可 視 光 領 域 で は、 輝 線 はLyα だ け しか見 え な くな る)のzを 決 定 す る 際

に、OHSは 重 要 な役 割 を 果 た す もの と考 え られ る(z>5の 天 体 は ま だ発 見 さ れ て い な

い)。

5-2-2.MGO414十 〇534

こ の 天 体 は 重 力 レ ンズ 天 体 で、 非 常 に 赤 い ス ペ ク トル を 持 つ こ とで も知 ら れ て い る 天 体

で あ る。 こ の 天 体 の 可 視 光 で の ス ペ ク トル(図5-22)は 、 他 の 天 体 で は見 られ な い様

な 急 な 傾 き(単 位 振 動 数 あ た りの 輻 射 エ ネ ル ギ ー密 度fγocγ8と して、 α=-8.95)

を 持 ち(Hewi七teta1.1992)、 吸 収 線 ら し き もの が 一 カ所 あ る だ け で 輝 線 は一 つ も見 ら れ

舅

図5-22MGO414+0534

の 可 視 光 で の ス ペ ク トル

_婁(Hewi七te七a1.1992)

薯 非 常 に 急 な 傾 き を持 ち、

三 吸 収 線 ら し き もの が一 つ
を ロ

§の あ る だ け の 「奇 妙 な 」 ス
記 ペ ク トル で あ る。 横 軸 は

波 長、 縦 軸 は単 位 振 動 数
o一

あ た り の 輻 射 強 度 で、

1Jy=10-26W/m2/Hz
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な い。 電 波 で は周 波 数5GHz・15GHzで の 観 測 で、 通 常 の クエ ーサ ー と ほ ぼ 同 じ ス

ペ ク トル の 傾 き を 持 つ(α ニ ー0.75)事 が 判 って い る。 この 天 体 は、 ま だ赤 外 で の ス

ペ ク トル が 得 ら れ て い な い た め(測 光 観 測 はKバ ン ド(2.2μm)で 行 な わ れ て い る)、 第

三 回 観 測 時 に撮 像 観 測 と分 光 観 測 を 行 な っ た。 観 測 は1993年10月14日 と17日 の

2回 行 な い、 両 日 と も 天 候 は 十 分 で は な か っ た も の の、 ま ず ま ず の デ ー タ を 得 る こ と が で

き た。 観 測 の 手 順 は 前 節 で 述 べ た 手 順 と 同 様 で、 標 準 星 の 観 測 の 後、 目 標 天 体 に 移 動 し撮

像 観 測 を行 な い、 続 け て 分 光 観 測 を し、 最 後 に標 準 星 分 光 を して1セ ッ トを終 了 す る。 フ
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イル タ ー交 換 は 時 間 が か か り、 ま た、 検 出 素 子 の 安 定 性 が 損 な わ れ る た め・ 撮 像 はHバ ン

ドフ ィル タ ーの み で 行 い、 そ の 後 分 光 観 測 用 フ ィル タ ー に替 え て 分 光 観 測 を行 な っ た。 こ

の 天 体 の 観 測 の 最 後 に、Jバ ン ドフ ィル タ ー で の 撮 像 も試 み た が、Jバ ン ドで は 天 体 を 捜

す こ とが で きな か っ た(原 因 は不 明)。 天 体 は ダ ー ク レ ー ン 幅 よ り も広 が っ て い る た め・

オ ー プ ンス リ ッ トで の240秒 積 分 を一 回 の 観 測 と し た。 天 体 の 位 置 を 変 え て 撮 っ た デ ー

タ を 差 し引 く こ と に よ って 背 景 光 を除 くこ とが で き る が、 数 分 に わ た る 露 出 の 場 合・ 空 の

明 る さ の 時 間 変 化 成 分 が 残 り、 ダ ー ク レ ー ン部 分 だ け が0で(ダ ー ク レ ー ン部 分 も 明 る さ

は 変 化 して い る が 周 辺 に 比 べ 格 段 に 少 な い)、 両 側 の 部 分 は0と は な ら な い。 こ の 部 分 は・

ま ず 検 出 素 子 の 感 度 を補 正 し、 差 し引 く前 の ダ ー ク レ ー ン 両 側 の 空 の 明 る さ を 用 い て ダ ー

ク レ ー ン に沿 っ た 方 向 の 感 度 を補 正 した 後、0レ ベ ル に な る よ うに 修 正 す る。 こ の 様 に 処

理 し た 多 数 の デ ー タ を、 天 体 中 心 が 重 な る よ う に平 行 移 動 して 重 ね 合 わ せ、 天 体 付 近 を 切

り出 して 拡 大 した も の を 図5-23に 示 す。

観 測 モ ー ド 積 分 時 間 結 果

Hバ ン ド撮 像240秒x10H=・14.4等(3"φ)

分 光240秒 ×5図5-24

表5-8重 力 レ ンズ 天 体MGO414+0534の 観 測 内 容

図5-23

MGO414+0534Hバ ン ド撮

潔 窺攣 辺は77arcseq

細 灘 「 上が北 右が西である。

瀟 欝 明るさの変化 は対数表薦

顎 騨 ◎ 悉灘 醜器響 盤
◎ 嚢1難 覆鷺

重 力 レ ン ズ に よ り3つ に分 か れ た 成 分(明 る い もの か ら順 にA ,B,Cと す る)の 相 対

位 置 は・ 他 の 波 長 で の 観 測 と非 常 に 良 く一 致 し(表5-9)、 重 力 レ ン ズ に よ る分 裂 像 で

あ る こ と が 改 め て 確 認 さ れ た。 しか し・ 各 成 分 の 相 対 的 強 度 は波 長 に よ り異 な り
、 長 い 波
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長 ほ ど 明 る さ の 差 が 激 し く、 短 い 波 長 ほ ど 差 が 小 さ く な る 傾 向 が あ る(表5-9)。 こ の

原 因 と し て、

① 重 力 レ ン ズ 効 果 に よ る 各 成 分 の 光 の 到 達 時 間 の 差(数 日 ～ 数 百 日)と 天 体 の 明 る さ の 変

化 に よ り偶 然 に 発 生 し た

② 天 体 の 部 分 的 な 増 光 率 の 違 い に よ り、 電 波 や 赤 外 が 強 く 出 て い る 部 分 が 特 に 増 光 さ れ て

い る

③ 重 力 レ ン ズ 源 に よ っ て、 最 も 明 る い 成 分 ほ ど 強 く減 光 さ れ て い る

波 長 帯Aの 位 置Cの 位 置Bの 明 る さCの 明 る さ

R東0".60南1".9西r'34南r'70.461(+0.84)0.398(+1.00)

1東0".67南r'74西1"40南r.690.347(+1.15)0.294(+1.33)

H東0".68南r.84西1".31南1"670.249(+1.51)0.129(+2.22)

K東0".66南r'74西1".20南r550.256(+1.48)0.151(+2.05)

5GHz東0".66南1"72西1".34南1"640.196(+1.77)0.070(+2.88)

表5-9MGO414+0534の3つ の 成 分 の 位 置 と 明 る さ。

R・5GHzの 全 デ ー タ と1の 相 対 的 明 る さ はHewitteta1.1992

1の 位 置 デ ー タ はSchechterandMoore1993

Kの 全 デ ー タ はAnnisandLuppino1993

位 置 はBを 基 準 と し、 明 る さ はAを 基 準 と す る。0内 は 等 級 差 で 表 し た 値。

等 の 原 因 が 考 え ら れ る が、 ① ② に 関 し て は 今 回 の デ ー タ で は 検 証 で き な い た め、 こ こ で は

③ の 可 能 性 に つ い て 検 討 す る。

電 波 領 域 で は 減 光 の 影 響 を 受 け な い た め、 そ れ ぞ れ の 成 分 に 付 い て 電 波 で の 等 級 差 を 重

力 レ ン ズ 効 果 に よ る 真 の 明 る さ の 違 い と 考 え、Vバ ン ド(0.55μm)で の 減 光 の 差 を △Au

と す る と 減 光 の 大 き さ は 波 長 に 反 比 例 す る た め、 他 の 波 長 で のB・Cの 相 対 的 な 明 る さ は、

B:177-△Au×0.55/λ

C:2.88-△Au×0.55/λ

と 表 す こ と が で き る。B・Cそ れ ぞ れ に 対 し、 最 小 二 乗 法 で △Auを 定 め た 結 果 を 図5-2

4に 示 す。 す な わ ち、A成 分 はBと 比 較 し て △Auニ1.09等 、Cと 比 較 し て △Au=2.

45等 の 減 光 を 余 分 に 受 け て い る と 考 え る と、 波 長 に よ る 明 る さ の 違 い を う ま く 説 明 す る

こ と が で き る。 ① ② 等 の、 他 の 可 能 性 は 否 定 さ れ た 訳 で は な い が、 減 光 量 の 違 い で あ る 可

能 性 が 高 い。
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Relativemagnitude

3

楓 図5-24
B・C成 分 のA成 分 に 対

　

置、..す る相 対 的 な 明 る さ

茸 包瓢・、 波 長 に よ る 明 る さ の 違 い

尋 ● は、 減 光 の 度 合 が 異 な る

;(△Aの た め で あ る可 能

ギ ・ 性 が高 い。 黒 丸 はB成 分、

白丸 はC成 分を表す。
KHIR

O

OO,511.52

1/λ(μm一 且)

図5-25、5-26に 分 光 観 測 の 結 果 を示 す。 今 回 の 観 測 で 明 ら か に な っ た こ と は、

J・Hバ ン ドで も強 い輝 線 は存 在 しな い こ と(波 長 分 解 能 が 低 い た め、 弱 い輝 線 は 検 出 し

に くい)、 連 続 ス ペ ク トル はJバ ン ド付 近 で 傾 き が 大 き く変 わ り、R・Kバ ン ドを な め ら

か に つ な い だ ス ペ ク トル とは 異 な る こ と、 が 判 明 し た。 こ の 天 体 は輝 線 が 存 在 しな い た め

MGO414+0534

104

図5-25

MGO414+0534のR～K

1。。。 α=-03。//〆'バ ン ド で の ス ペ ク ト ル

葦 。。.。g5//三 角 はHewitt・ 七a1・

含/!!'(1992)の 分 光 デ ー タ を 、

還100,,・ ・/S。hechterandM。 。re

記,"(1993)の 測 光 値 で 規 格

10死 _q15GF9。1。.y(。 呂2)化 し た も の 。Kバ ン ド の

!〆'…"Bh蹴(α 昌"o・75)測 光 デ ー タ はAnnisa重 惹

・/Luppino(1993)よ り。
1

0.60.70.80.912

WavelengU1(μm)

104図5-26

上 図 を 拡 大 し た も の 。

・・-o.g。 横 軸 は 波 長 、 縦 軸 は 単 位

黛,〆 ・〆 振 動 数 あ た り の 輻 射 強 度

モ 。。。。95/〆/で ・J・ 一 ・0-26W/・ ・/H・誓

1。。。
!//o

!/ら メ

霞 .!!!

//一 ・・15G・・g・1・・y(㌍2)

/… …Blaz・ ・(α=-o・?5)

100

11,522
.5

Wavelength(μm)
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赤 方 偏 移zは 全 く判 ら な い が、 考 え ら れ る 天 体 と し て、 銀 河 と ブ レ ー ザ ー(活 動 銀 河 核(

AGN)を そ れ に 付 随 す る ジ ェ ッ ト の 方 向 か ら 見 た 天 体 と 考 え ら れ、 ス ペ ク トル は 連 続 成

分 が 非 常 に 強 い た め 輝 線 成 分 が 見 え な い も の)が 考 え ら れ る が、 そ れ ぞ れ の 場 合 に 対 し以

下 の よ う な モ デ ル を 考 え た。

modelA:ス タ ー バ ー ス ト銀 河

質 量1012Mo

年 齢0.15Gyr(0.1Gyrの 間、 爆 発 的 に 星 生 成(starburs七)が お こ る)

z=2.0

重 力 レ ン ズ 効 果40倍(4等)

減 光Au=9.3/(1+Zd)等Zd:減 光 さ れ る 場 所 のz

modelB:ブ レ ー ザ ー

質 量 ・年 齢 ・zす べ て 不 明

fγocγ 吻75の ス ペ ク トル を も つ

重 力 レ ン ズ 効 果40倍(4等)

減 光Au=9.8/(1+Zd)等

今 回 のOHSの 観 測 で、J・Hバ ン ドで ス ペ ク トル が 大 き く折 れ 曲 が っ て い る こ と が 判 明

し、 こ れ はmodelBで は 説 明 す る こ と が で き な い。modelAで は、 こ の 部 分 をA型 ・B型

星 の ス ペ ク トル に み ら れ る バ ル マ ー 吸 収 と し て 合 わ せ る こ と が で き る が(そ の 場 合 天 体 の

赤 方 偏 移 はzニ2程 度 と な る)、1012Moと い う 巨 大 な 質 量 が 非 常 に せ ま い 範 囲 に 集 中

し て い る 必 要 が あ る た め(も し く は 数 百 倍 の 重 力 レ ン ズ 効 果 が 必 要)、 星 の 光 だ け で こ の

ス ペ ク トル を 説 明 す る こ と は や や 難 し い。 ま た、 こ の 天 体 は 可 視 光 で2年 聞 に0.2等(

0.83倍)の 変 光 が 確 認 さ れ て お り、 こ れ も 星 の 成 分 だ け で(超 新 星 な ど)説 明 す る こ

と は や や 難 し い(ブ レ ー ザ ー は 変 光 の 性 質 を 持 つ)。

重 力 レ ン ズ 効 果 の 変 化 に よ る 変 光 の 可 能 性 を 調 べ る た め にmodelAに 対 し て 重 力 レ ン ズ

の 簡 単 な モ デ ル 計 算 を 行 な っ た。 ま ず、 天 体 の 赤 方 偏 移 をz。 、 重 力 レ ン ズ 源 の 赤 方 偏 移 を

Zdと お く と、 天 体 ま で の 角 径 距 離D。 、 レ ン ズ 源 ま で の 角 径 距 離Dd、 天 体 と レ ン ズ 源 の 間

の 角 径 距 離Dd。 は(図5-27)、

D$=D(0,Zs)

Dd=D(0,Zd)(BlandfordandNarayan1992)

Dds=D(Zd,Zs)

D(z1,z2)=(2c/H2)(1一 Ω 臼一GIG2)(G1-G2)

/(Ω 臼2(1十z1)(1十z2)2)

GL2=∫(1+Ω ②z1,2)c:光 速 、H臼:ハ ッ ブ ル 定 数

で 与 え ら れ る。 次 に,重 力 レ ン ズ 源 に 対 す る 天 体 の 方 向 を θ,と す る と、 天 体 の 位 置r。 は、

r$=Dsθ5
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r1天 体 θs

レ ン ズ 源 θ1

{

r2rs θ
2

DdsDd

Ds

図5-27重 力 レ ン ズ

で 与 え ら れ、 重 力 レ ン ズ の 質 量 をMと す る と、 レ ン ズ に よ っ て で き る 像 の 見 か け の 位 置r

は、

r2-rsr-R22=O

R32=4GMD/c2(Paczynski1986)

D=DdDd。/D。G:万 有 引 力 定 数

の 関 係 で 与 え ら れ、 こ の2つ の 解 をr1・r2を 用 い て、2つ の 像 の レ ン ズ 源 に 対 す る 角 度

θ1・ θ2は 以 下 の よ う に 与 え ら れ る。

θ1,2==r1,2/Ds

r1,2=(rコ ±./一(rg2十4R22))/2

2っ の 像 はr。/2を 中 心 と し て 等 距 離 の 場 所 に 対 に な っ て 現 わ れ る。 ま た、2っ の 像 の 増 .

光 率(amplificationfactor)A1・A2は 、

A1,・ ニabs(r124/(r12一R。4))

で 与 え ら れ る。r。 が 小 さ い 場 合r12=±R臼 と な る た め、 重 力 レ ン ズ の ス ケ ー ル は

θ1一 θ2==(r1-r2)/Ds≒2R2/D,

で 与 え ら れ る。z。=2の 場 合、 θ 一 θ2ニ2arcsecと す る た め に 必 要 な 最 小 の レ ン ズ 質

量 は 約4×1011Mo(H2=75km/s/Mpc、 Ω 臼=2qFO .5と し て い る)で 、 こ の と

きZd=0.3～0.6程 度 で こ の 重 力 レ ン ズ の ス ケ ー ル が 得 ら れ る。 図5-28にZd=

0・3の 場 合 の θ ・と θ1・A1(実 線)・ θ2・A2(破 線)の 関 係 を 表 す(た だ し θ
2は 逆

符 号 に し て あ る)。2つ の 像 の 明 る さ は 増 光 率 が 大 き い 場 合 に は ほ ぼ 同 じ で、 こ の 簡 単 な
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GravitationalLensing

looo図5 -28

き

蒼100θ 。とA1・A2の 関 係 と

碁10θ 。と θ1・ θ2の 関 係

11瞬o.＼ 一 、 ・・=2の 天 齢 ・・=

営 騒㎞塁4x1。腿。 ＼ ＼、0.3の レ ン ズ 源 に 対 し
ω て 受 け る 重 力 レ ン ズ 効 果。

τ1.6

§ 横 軸 は 天 体 の 位 置 θ。、

妻1:;鷺:=灘 欝 縦軸1ま増光率A1・ ・と像の
葦 位 置 θL2で 、 実 線 は 像1、

翻 一一 破 線 は像2を 表 す(ρ ・は
ほ ぴ　

』 ＼ 、 逆 符 号 で 表 して い る)
O.6

0・0010.010 .11

SourcePO団tion(arc8ec)

計 算 で は 実 際 の 観 測 を 完 全 に 再 現 す る こ と は で き な い が(詳 し い 計 算 はKochanek1991)、

大 体 の 傾 向 は っ か む こ と が で き る。 こ の 結 果 に よ る と θ・<0.1で は、 ほ ぼAoc1/θ ・

の 関 係 が 成 り立 っ て お り、 可 視 光 で 観 測 さ れ た よ う に2年 間 で0.83倍 の 光 度 変 化 を す

る た め に は、 θ 。は1.2倍 変 化 す る 必 要 が あ る。 現 在、 こ の 天 体 の 重 力 レ ン ズ に よ る 増 光

率 は20～50倍 程 度 と 考 え ら れ て お り(Kochanek1991,AnnisandLuppino1993)、 そ

の 場 合 θ 。=0.01arcsec程 度 で あ る か ら、2年 間 で0.002arcsec変 化 す る 必 要

が あ る。zd=0.3で は1arcsecは3800pcに 相 当 す る た め、 こ の 角 度 は 距 離 に 換 算

し て76pcと な り、 光 速(0.31pc/yr)の10倍 以 上 の 速 度 が 必 要 で あ る。 よ っ て、

重 力 レ ン ズ で 明 る さ が 変 化 し た と い う こ と はmodelAで は 考 え ら れ な い。

次 にmodelBに 対 し て 観 測 さ れ る 明 る さ が ブ レ ー ザ ー と し て 妥 当 な も の で あ る か を 検 討

す る。modelBで 、 減 光 分 を 除 い た 輻 射 強 度 は、

fγ=1.26×104× λa75μJy

た だ し、1μJy=10-32W/m2/Hz=10}29erg/s/cm2/Hz

で、 単 位 振 動 数 あ た り の 輻 射 強 度fγ は 単 位 波 長 あ た り の 輻 射 強 度fλ と、fλ=fγ ・

(c/λ2)の 関 係 が あ る た め 、 こ の 関 係 を 用 い てfλ に 変 換 し た 後、 前 節 と 同 様 に し て 様

々 なzで の 絶 対 等 級MBを 計 算 し た(図5-29)。 そ の 結 果、 重 力 レ ン ズ 効 果 が40倍 で

あ る 場 合 に は、 こ の 天 体 の 明 る さ はz>0.5の ク エ ー サ ー の 明 る さ と よ く 一 致 し、 ブ レ

ー ザ ー(本 質 的 に は ク エ ー サ ー と 同 じ)の 明 る さ と し て は、 妥 当 な も の で あ る こ と が 判 っ

た。

以 上 の こ と よ り、 こ の 天 体 は 明 る い 中 心 核 を 持 っ た ス タ ー バ ー ス ト銀 河 で、 ジ ェ ッ トの

出 て い る 方 向 か ら 見 て い る た め、 ブ レ ー ザ ー と し て の 性 質 が 強 く 出 て い る も の で あ る と 結

論 さ れ る。 ま た、 増 光 率 の 大 き い 明 る い 成 分 ほ ど レ ン ズ 天 体 の 中 心 近 く を 通 過 し て 来 る た

め、 大 き い 減 光 を 受 け て い る 可 能 性 が 高 い こ と も 判 っ た。
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Absolutemagnitude
-20図5-29

引 鵬0414+0534の 絶 対 等 級

鯉 とzの 関 係

備modelBの 場 合 の 天 体 の

餌 絶 対 等 級 を、 見 え て い る

冨伽 明 る さ か ら 逆 算 し た も の。

%＼ 辱10%聖 α5重 力 レ ン ズ 効 果 は40倍

卯 ＼ 辱 ㌃ 恥 α25と し て 計 算 し て い る。 点

:::騙 嘱 曝 械 一 禦 欝 磐 サ鰍 畠
初

。 。511β225る さ の 範 囲 。
Z

5-2-3.Hawaii167

この 天 体 は、 ハ ワ イ 大 の 赤 外K'バ ン ド(2.1μm)サ ー ベ イ で 発 見 さ れ た 非 常 に 赤

い銀 河 で、 可 視 光 の 分 光 で は輝 線 が な く、 吸 収 線 だ け が 見 え て い る こ と か ら、 遠 方 の ス タ

ーバ ー ス ト銀 河 で あ る 可 能 性 が 高 い 天 体 で あ る。 赤 方 偏 移 は、 吸 収 線 よ りz=2.33と

い う値 が 得 ら れ て い る が、 吸 収 源 が 異 な る天 体 で あ る可 能 性 も あ る た め、 こ の 天 体 は 更 に

遠 い可 能 性 も あ る。

第3回 観 測 で は、 この 天 体 も観 測 した。 観 測 は1993年10月18日 ～22日 の5日

間 行 な わ れ た が、 天 候 が 良 か った の は最 後 の1日 半 だ け で、 他 の 日 は あ ま り良 い 観 測 を 行

な う こ と が で き な か っ た。 観 測 方 法、 解 析 方 法 な ど は前 節 のMGO414+0534と 同様 で、 ダ ー

ク レ ー ン に 沿 っ た6回 の 露 出 で1組 と し た。 この 天 体 は か な り暗 い た め に、 オ ー プ ン ス リ

ッ トで 観 測 す る よ り もス リ ッ トを 用 い て観 測 す る方 が 良 い が、 付 近 に 明 る い星 が 多 数 見 え

て い る こ と、 望 遠 鏡 の 方 向 の 微 小 量 調 節 が 安 定 し て い な か っ た た め、 あ え て オ ー プ ン ス リ

ッ トで 観 測 を行 な っ た。 観 測 内容 と結 果 を 表5-10に 示 す。

観 測 モ ー ド 積 分 時 間 結 果

Jバ ン ド撮 像240秒 ×9J=18.7等(3"φ)

Hバ ン ド撮 像240秒 ×4H=177等(3"φ)

分 光240秒 ×6図5-32、5-34

表5-10の 観 測 内 容

Hバ ン ド撮 像 と分 光 は他 に も多 くの 時 間 観 測 した 斌 ダ ー ク レ ー ンや ス リ ッ ト上 に天 体 を

捕 ら え る こ とが で き な か っ た た め 良 い デ ー タ で は な か っ た。 しか し、 最 終 日 に 天 体 自動 追
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尾 用 のXYガ イ ダ ー(視 野 内 の 星 の微 小 移 動 量 を監 視 す るCCDカ メ ラ)を 用 い た新 しい

手 法 に よ り、 ダ ー ク レ ー ン中 央 に 天 体 を捕 ら え る こ と が で き、 分 光 観 測 も行 な う こ とが で

き た。 図5-30にHバ ン ド撮 像 の 結 果 を 示 す。 天 体 は ダ ー ク レ ー ン中 央 に あ り、 周 囲 に

4つ の 星 が 写 っ て い る(黒 や 白 の 縞 模 様 や 黒 い 像 は 解 析 の 結 果 現 わ れ た も の)。 ダ ー ク レ

鉱 塾 圭鞍1齋 鷲1
漢;♪を琉 濠 轟 ご:濫叢 轟舞翼幾;紫献 三・誓∵・1

譲難灘麟 蕪鵜轟
慧 鱗 妻頸」∴ 轟 繍 鶏驚寧副識藤 覆。薫 分で、 その中央 に写 って

聾 簗 こ膨 欝 難 羅 蕪 讐 蒙驚 … いる天体がHawaii167
・憾 簾 鍵 鱒 ・騨 繋 ・ である・

一・・一.～ ゴ論 こ 」祭 ∴ 一一三、;隔 で 亀究 己 「 二鴛 ザ ざ重 噌 撃・と・毒

174

ワ158図5-31

172H
awaii167の 広 が り

圭:::嚇 圭:::@購 懸 サ
152で あ る こ と が 判 る。 コ ン

166ト ア 間 隔 は 面 輝 度0
.25

　の
15215415615816018・ 旧2184186188等 を 表 す 。

Colu.nColu団n

一 ン両 側 の部 分 はS/Nが 悪 い た め に ノ イ ズ が 多 い が、 ダ ー ク レ ー ン上 は ノ イ ズ が 小 さ い

こ とが 判 る。 天 体 は ほ ぼ点 光 源 と して 観 測 さ れ て お り(図5-31)、 銀 河 で あ る か ど う

か は 像 の 広 が りか ら は 判 断 す る こ と は で き な い。 分 光 観 測 は 図5-32に 示 さ れ て い る よ

う に、 非 常 に 低 い レベ ル で は あ る が 観 測 す る こ と は で き た。 天 候 の 都 合 上、 最 終 日 は4分

×6回 の 分 光 観 測 しか 行 な う こ と が で きず、S/Nが 不 足 し た 結 果 と な っ た が、H等 級 で

18等 と い う非 常 に 暗 い天 体 の 分 光 観 測 を行 な う こ とが で き る と い うOHSの 能 力 を 示 す

こ と は で き た。 こ の 天 体 は、 そ の 後UKIRT3.8m望 遠 鏡 の 冷 却 グ レ ー テ ィ ング 分 光 器C

GS4に よ っ て分 光 観 測 さ れ、Kバ ン ドで 強 いHα 輝 線 が 検 出 さ れ た。 これ よ り、 この 天

体 の 赤 方 偏 移 はz=2.354で あ る こ とが 判 明 し た(可 視 光 の 吸 収 線 のzは こ れ よ り少

し小 さ い た め、 吸 収 源 は こ の天 体 の 少 し手 前 に 存 在 す る)。
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馨欝ll　
OHSで の 測 光 観 測 の 結 果 を、 ハ ワ イ 大 グ ル ー プ の 観 測 結 果(Cowieeta1.)と 共 に 図

5-33に 示 す。 図 中 の 実 線 と 点 線 は 以 下 の2つ の モ デ ル を 示 し た も の で あ る。

modelA:ス タ ー バ ー ス ト銀 河

質 量3×1011Mo

年 齢0.1Gyr(0.1Gyrの 間、 爆 発 的 に 星 生 成(starburst)が お こ る)

z=2.354

減 光Au=1等(天 体 近 く のzで の 値)

modelB:ク エ ー サ ー

z=2。354

光 度Lニ2×1012Lo(MB=25.2等)

減 光Au=1等(天 体 近 く のzで の 値)

'
可 視 光 で の 分 光 観 測 で は、 ク エ ー サ ー に 見 ら れ る 強 い 輝 線 が 全 く 検 出 さ れ て い な い た め(

た だ し、 ご く一 部 の 特 殊 な ク エ ー サ ー に は 輝 線 よ り も 吸 収 線 が 強 い も の も 存 在 し、 こ れ ら

はBloadabsorptionlinequasarsと 呼 ば れ て い る)、 ス タ ー バ ー ス ト銀 河 で あ る 可 能 性

が 高 い が、 測 光 観 測 全 体 の 結 果 で は む し ろ ク エ ー サ ー に 近 い も の で あ る。OHSで の 分 光

観 測 は、 こ の 天 体 が こ の2つ の モ デ ル の ど ち ら に 近 い ス ペ ク トル を 持 つ か を 調 べ る 上 で 非

常 に 重 要 な 役 割 を 果 た す が、 残 念 な が らS/Nが 不 足 し て お り(図5-34)こ の 結 果 で

明 確 な 結 論 を 出 す こ と は で き な い。 し か し、 若 い 銀 河 の 特 徴 で あ る バ ル マ ー 吸 収 が 検 出 で

き な か っ た こ と か ら、 ク エ ー サ ー で あ る 可 能 性 は 高 い。 こ の 天 体 に 関 し て は、 今 後 のOH

Sで の 観 測 で も う一 度 観 測 し、 バ ル マ ー 吸 収 部 分 の 連 続 ス ペ ク トル 形 状 を 調 べ る 予 定 で あ

る。
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Hawaii167

Hα

Hβ[OIII]
Hγ+,.

100【oll1]無,,.∫'図5-33Hawaii167

獄,'祠"噛'測 光 観 測 結 果

1/男'脚 臨 ㌔)雛
畳c呈iL/値 はC・wiee七 ・1・1・ よ

謡10CiV∫ る。 測 光 観 測 全 体 で は、

Lyα1'銀 河 よ り は ク エ ー サ ー に

1≠==1欝 幽y近 い(た だ し、Ly貯
1>'MgHは 吸 収 線 と して 検

1出 さ れ て い る)。
0.40.50.60.70.80.912

Wavelength(μm)

Hawaii167

図5-34

門.!"'OHSで の 分 光 観 測 結 果
　　

像w'・"`S/Nが 不 足 し て お り{3

1W〆"2つ の モ デ ル の 違 い を 明

言 デノ 確 にす る事 は で きない。
口/
o!
o。!'
ピ ノリコ10 .・
匡 、'

ミ!-0。1galy
。,・ ……・Quasr

1
0.40.50.60.70.80.912

Wavelength(μm)

OHSは 、1～2μmで の 連 続 ス ペ ク トル の 形 状 を 調 べ、 他 波 長 で の 観 測 結 果 と 総 合 し

て 天 体 の 性 質 を 調 べ る 装 置 で あ る。 特 に 赤 方 偏 移 が2〈z<4の 天 体 で は、 静 止 波 長(天

体 の 位 置 で の 波 長)で の 可 視 光B・Vバ ン ドで の 観 測 に 相 当 し、 近 傍 の 天 体 と の 比 較 や、

銀 河 年 齢 の 判 断 な ど を す る 上 で 重 要 な 観 測 を 行 な う。 現 在 の 装 置 は、 す ば る8m望 遠 鏡 に

取 り 付 け る た め の プ ロ ト タ イ プ 装 置 で あ り、 解 決 す べ き 問 題 も依 然 残 さ れ て い る も の の、

H等 級 で18等 と い う 暗 い 天 体 の 分 光 観 測 も 行 な う こ と が で き る 能 力 を 示 し た。 最 終 章 で

は、 現 在 計 画 中 の す ば るOHSの 光 学 設 計 結 果 と、 銀 河 観 測 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン(こ の 章 で

も 用 い た 銀 河 モ デ ル)に よ る 銀 河 年 齢 の 判 定 可 能 性 に つ い て の 考 察 を 行 な う。
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6将 来 計 画 ～ 「す ば る 」8m望 遠 鏡 用OHS

6-1基 本 設 計 と 目標 性 能

こ の 章 で は、 現 在 日本 が ハ ワ イ 島 マ ウ ナ ケ ア 山 頂 に建 設 中 の 「す ば る 」8m望 遠 鏡 の 紹

介 と、 す ば る望 遠 鏡 に取 り付 け る た め の大 型OHSの 光 学 設 計 結 果、 装 置 の 性 能 予 測 を 行

な う。

6-1-1.す ば る 望 遠 鏡

北 半 球 で 最 も天 体 観 測 に適 して い る ハ ワ イ 島 マ ウ ナ ケ ア 山 頂(海 抜4200m)に は、

現 在、 建 設 予 定 の もの も含 め て、4っ の 口 径8m以 上 の 大 型 望 遠 鏡 計 画 が進 め ら れ て い る。

そ の 内 の 一 つ に、 国 立 天 文 台 が 進 め て い る す ば る望 遠 鏡 が あ る。 こ の 望 遠 鏡 は、 図6-2

で 示 さ れ て い る よ う に、 主 焦 点 ・カ セ グ レイ ン焦 点 ・ナ ス ミス 焦 点(2つ)・ ク ー デ 焦 点

(2つ)の 合 計6つ の 焦 点 を 持 っ、 口 径8.2mの リ ッチ ー ク レチ エ ン式(主 鏡:放 物 面、

副 鏡:双 曲 面 の カ セ グ レイ ン 式 望 遠 鏡 よ り も、 明 る いF比 で広 い視 野 を 得 る た め に、 主 鏡

:放 物 面 に ほ ぼ近 い 双 曲 面、 副 鏡:双 曲 面 と し た望 遠 鏡、 現 在 の 大 型 望 遠 鏡 は 全 て リ ッチ

ー ク レ チ エ ン式 で あ る)反 射 望 遠 鏡 で あ る。 望 遠 鏡 を支 え る架 台 は、 巨 大 望 遠 鏡 を 支 え る

の に 適 し た経 緯 台 式(図6-1)で 、 地 表 に対 して垂 直 な 回転 軸 と、 そ の 上 に 据 え ら れ た

地 表 に平 行 な 回 転 軸、 焦 点 面 で の 視 野 回 転 を打 ち消 す イ ンス ト ゥル メ ン トロ ー テ ー タ(装

置 回転 機 構)ま た は イ メ ー ジ ロー テ ー タ(視 野 回 転 鏡)に よ って、 目標 の 天 体 を追 尾 す る。

北極星
嬉 弍 　

NSNS

WW

図6-1赤 道 儀 式 と経 緯 台 式

赤 道 儀 式 は、 一 つ の軸 の 回 転 だ け で 天 体 の追 尾 が で き、 像 の 回 転 も起 こ ら

な い が、 軸 が 傾 い て い る た め、 重 い重 量 を 支 え る の に は 不 向 き で あ る。

経 緯 台 式 は、 重 い 重 量 を支 え る の に は 向 い て い る が、 追 尾 中 に像 が 回 転 す る

こ と と、 天 頂 が 特 異 点 にな る こ とが 欠 点 で あ る。

経 緯 台 式 の 場 合、 ナ ス ミ ス焦 点 は水 平 の ま ま ゆ っ く り と回 転 す る の で、 カ セ グ レ イ ン焦 点

に 取 り付 け られ な い 大 型 の 装 置 を 取 り付 け る の に適 して い る。 す ば る 望 遠 鏡 の 場 合、OH

Sは この 焦 点 に 取 り付 け る こ とに な る。 す ば る 望 遠 鏡 の最 大 の 特 徴 は、8.2mと い う 巨
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主焦点一＼
.主 鱒 駈 光学系(紫 外・ 可視・赤タ9

聖 亀

隔 光 学 用 副 鏡(カ セ グ
レン 、ナ ス ミス)

・"「 『
,.ノ 、1

-＼ 賠 φぐ欝ご
ミミミ'、

'
第3鏡(光 学 赤外)/

,.ナ ス ミス 焦 点(赤 外)
チ へ

　 ト 射 塾I

Y…
(光 学,赤 外 共用)

1(D

＼
方位軸'巳

,一

＼ ＼ レ 郵,ク … ・一系一

_/'＼ に/,

馬
・♂

＼
クー デ 焦 点(赤 外)

'
＼

図6-2す ば る 望 遠 鏡 の 焦 点(「 す ば る 光 学 系 と観 測 装 置 」 よ り)
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大 な 口 径(主 鏡 直 径 は8.3m)に も関 わ ら

ず、 厚 さ 約20cmの 薄 い鏡 を用 い、 背 面 か

ら 多 数 の ア ク チ ュエ ー タで 各 点 に か か る 圧 力

鷲 瀦 朧 臓 蟹 徽 騨 支持・… 主.継
ク ロ レ ン ズ ア レ イ を 用 い る こ と に よ っ て、 常 籟 、 ・ 馨 萱

時 モ ニ タ し(マ イ ク ロ レ ン ズ ア レ イ を 用 い る
能動支技機構 繍 ・補

こ と に よ っ て、 主 鏡 は た く さ ん の 小 望 遠 鏡 の(ア クチュエータ)鏡

集 合 体 と 同 等 に な り、 一 つ 一 つ の 小 望 遠 鏡 の 焦点 鋒 墾

向 き、 す な わ ち 局 所 的 な 主 鏡 の 面 の 向 き に よ 析 蕃
ンヤ ソク ハル トマン式鏡面検査装置

っ て、 マ イ ク ロ レ ン ズ ア レ イ に よ っ て つ く ら

れ る た く さ ん の 星 像 の 位 置 が 変 化 す る た め、 簿 台。タ

主 鏡 の 形 状 が 検 査 で き る)、 ア ク チ ュ エ ー タ コリメータCCD
　

部 分 で の 圧 力 分 布 を コ ン トロ ー ル す る の で あ1

る・ ま た・ も う 一 つ の 大 き な 特 撚 他 の8参 照光源 竿 ・イク・レンズ・ア・イ

mク ラ ス の 望 遠 鏡 に は無 い、 主 焦 点 光 学 系 を

持 つ こ と で あ る。 主 焦 点 は、 非 常 に広 視 野 を 図6-3す ば る 望 遠 鏡 の 主 鏡 保 持 機 構
一 度 に観 測 で き る た め、 広 い領 域 を サ ー ベ イ(家 政 則 著 「銀 河 が 語 る宇 宙 の進 化 」 よ り)

す る の に は最 も適 し た焦 点 で あ る。

す ば る 望 遠 鏡 は、1998年 の 試 験 観 測 に 向 け て 現 在 建 設 中 で あ る。

6-1-2.す ば る 望 遠 鏡 用 大 型OHS

す ば る 望 遠 鏡 は 口 径8.2mで 集 光 力 が 大 き い た め、 非 常 に暗 い天 体 の観 測 も可 能 と な

る。 しか し、 ナ ス ミ ス焦 点 はF/12.6と 明 る い た め(現 在 のOHSの 入 射 光 はF/3

1)、 設 計 は 困 難 な もの と な る。 す ば る望 遠 鏡 ナ ス ミス 焦 点 で の 望 遠 鏡 の 焦 点 距 離 は、8

20×12.6=10332cmで 、1mmは

0.1/10332rad=180/π/103320deg

=3600×180/π/103320arcsec

=2.Oarcsec

と な る。 マ ウ ナ ケ ア 山 頂 で のseeing(大 気 の揺 ら ぎ に よ る 星 像 の 広 が り)は 約0.7arc

secな の で、 ス リ ッ ト幅 は1arcsec程 度 は必 要 で あ る。 そ の 場 合、 ス リ ッ ト幅 は0.5

mmと な り(現 在 のOHSの ス リ ッ トと 同 じ幅)、 式 て2-2-1.a)よ りス リ ッ ト ・コ リメ ー タ

間 の 距 離 を2mに す れ ば、 現 在 のOHSと 同 じ く波 長 分 解 能 を5500に す る事 が で き る。

しか し、 この と き の 光 束 直 径 は、200/12.6=15.8cmと な り・ 球 面 カ メ ラ ミ

ラ ー で 集 光 す る 際 の 球 面 収 差 が 非 常 に大 き い もの とな る た め、 高 い波 長 分 解 能 を 維 持 す る

こ と が で きな い。 ま た、 カ メ ラ ミ ラ ー か ら マ ス ク ミ ラ ー へ 集 光 す る際 め 斜 め 上 へ の 反 射 角

を大 き く しな けれ ば な らな い た め、 コ マ ・非 点 収 差 な どの 他 の 収 差 も増 大 す る。 これ ら の
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問 題 を 解 決 す る た め 、 す ば る 用 のOHSで は

① コ リ メ ー タ を カ メ ラ ミ ラ ー と 同 軸 の 双 曲 面 鏡 に し 、 カ メ ラ ミ ラ ー で の 球 面 収 差 を 減 ら す 。

② カ メ ラ ミ ラ ー を 大 型 化 し 、 グ レ ー テ ィ ン グ か ら 遠 ざ け る こ と に よ っ て 、 マ ス ク ミ ラ ー へ

の 反 射 角 を 小 さ く す る 。

こ の2点 を 改 善 す る こ と に よ っ て 、 マ ス ク ミ ラ ー 上 で の 収 差 を 抑 え る こ と が で き 、OHS

の 設 計 が 可 能 と な っ た 。 図6-4に 、 す ば るOHSの 光 学 設 計 図 を 示 す 。 入 射 ス リ ッ ト は 、

コ リ メ ー タ と カ メ ラ ミ ラ ー を 同 軸 に し な け れ ば な ら な い 都 合 上 、2つ の グ レ ー テ ィ ン グ の

中 間 に 設 定 し な け れ ば な ら ず 、 か な り 込 み 入 っ た 構 造 に な る 。 カ メ ラ ミ ラ ー は ミ ラ ー 自 身

の 直 径 が1.3mを 超 え る と 製 作 が 難 し く な る た め 、 曲 率 半 径 は4mと な っ た 。 ま た 、 す

ば るOHSで は 、 分 光 時 の 熱 輻 射 を 小 さ く す る た め 、 最 終 部 に 冷 却 カ メ ラ/分 光 器 を 置 き 、

OHS本 体 は 光 学 的 に 完 全 に 対 称 な 構 造 を と る こ と に し た 。 そ の 場 合 、OHSの 最 終 結 像

面 は 入 射 ス リ ッ ト 位 置 と 完 全 に 一 致 し て し ま う が 、 そ の 直 前 に 光 束 が 分 離 す る 部 分 が 少 し

だ け あ る た め 、 そ の 部 分 に 平 面 鏡 を 置 く こ と に よ り 光 を 赤 外 線 カ メ ラ に 導 く.す ば るOH

No.記 号

OSL入 射 ス リ ッ ト(10mm× 可 変 、0.5mm× 可 変 、 閉 、 の 選 択 が 可 能)

1CLコ リ メ ー タ(直 角 双 曲 面 鏡 、 曲 率 半 径4m、42cmφ の 半 分 、 幅18cm)

2G1グ レ ー テ ィ ン グ(ブ レ ー ズ 波 長5.0000μmブ レ ー ズ 角37.、23×17cm)

3CMカ メ ラ ミ ラ ー(球 面 鏡 、 曲 率 半 径4m、130cmφ 、 幅50cm)

4"Mマ ス ク ミ ラ ー(凸 球 面 鏡 、 曲 率 半 径2m、54cmφ 、 幅3cm)

5CMカ メ ラ ミ ラ ー(No.3と 同 一 の 鏡)

6G2グ レ ー テ ィ ン グ(No.2と 同 じ 仕 様 の も の)

7RMリ フ ォ ー カ ス ミ ラ ー(No.1と 同 じ 仕 様 の も の)

8PM平 面 鏡(7×4cm)

9結 像 面

No.ox(cm)oy(cm)oz(cm)ot(deg)op(deg)oq(deg)c(cm一 りs

OO.00000.00000.0000-3.43980.00000.0000

10.00000.0000200.00000.0000180.00000.00002 .5000e-3-1.0000

20.000012.00000.00000.000043.8893180.0000

396.76880.0000388.11830.0000194.00000.00002,5000e-31 .0000

448.39470.0025194.10040.000014.00000.0000-5.0000e-31 .0000

596.76880.0000388.11830.0000194.00000.00002.5000e-31 .0000

60.0000-12.00000.00000.000043.8893180.0000

70.00000.0000200.00000.0000180.00000.00002 .5000e-3-1.0000

80.0000-1.989533.00003.4413-45.00000.0000

9-33.0421-1.989533.00000.000090.00003.4385

表6-1す ば るOHSの 光 学 パ ラ メ ー タ
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図6-4す ば るOHSの 光 学 設 計 図
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Sに は 「分 光 器 」 と して の 役 割 は な く、 「夜 光 除 去 装 置 」 と して の 完 全 な 前 置 光 学 系 とな

って お り、 分 光 観 測 は、 そ の 後 の 独 立 した 赤 外 カ メ ラ/分 光 器 に よ っ て 行 な わ れ る の で あ

る。 図6-5・6-6に 、 夜 光 マ ス ク上 ・OHS最 終 像 面 で の 結 像 の 状 態 を示 す。 マ ス ク

上 で の球 面 収 差 は 高 次 の も の ま で 除 か れ て い な い の で、 最 終 的 な 像 に は そ の 影 響 が 残 り、

約60μmの や や 広 が っ た像 とな るが、 角 度 に 直 す と約0.12arcsecと な り、 こ れ は

大 気 の 揺 ら ぎ に よ る 像 の広 が り(約0.7arcsec)に 対 して か な り小 さ い の で・ こ の 大 き

さ の ボ ケ は観 測 に は あ ま り影 響 が 無 い もの と判 断 し た。

図6-5マ ス ク ミ ラ ー 上 で の 像

ス リ ッ ト中 央 部3点 よ り入 射 し た 光 の、

マ ス ク ミ ラ ー 上 で の 結 像 の 様 子。 縦 線 の

5・・陣 霜讐鷺0贈 緩 識 靱 腰綾

大 き さ は ほ と ん ど 変 化 し な い 。 グ レ ー テ

ィ ン グ の3次 がHバ ン ド、4次 がJバ ン

0「derλmaxλminド の 光 で あ る 。

3rd1.80μln1.65μln1.50μ ■n

4血1.35μln1.24陣1・13μn1

・1…c・ec騨

図6-60HS結 像 面 で の 像

㎞㏄囎 態諭票糞翻鍔惣窩黎器愚

の 様 子。 正 方 形 の 一 辺 は60μmの 大 き

一 騨 さで撚

1.50-1.80μm

す ば るOHSの 機 械 設 計 は ま だ 行 な わ れ て い な い が、 す ば る望 遠 鏡 で の 観 測 は、 観 測 室

と装 置 の場 所 が 離 れ て い る た め、 観 測 中 必 要 な 作 業 は 全 て 遠 隔 操 作 に よ り行 な わ れ な くて

は な ら な い た め、 モ ー ター に よ る 駆 動 部 分 が 多 く な る こ とが 考 え ら れ る。 現 在 のOHSで

の 状 況 を考 え、 す ば るOHSの 可 動 部 分 は 以 下 の 部 分 を予 定 して い る。

No.記 号

OSLス リ ッ ト両 側 と、 長 さ 調 節 の た め の 背 面 板 の 計3カ 所(モ ー タ ー)

1CL前 後 の 位 置 ±10mmの 移 動 と、 あ お り ・回 転 の 微 動 の 計3カ 所(モ ー ター)

2G1十 字 カ バ ー 開 閉(モ ー タ ー)と 、 あ お り ・回 転 ・ね じ りの 微 動 の3カ 所(手 動)
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3CMあ お り ・回 転 ・前 後 の微 動 の 計3カ 所(手 動 調 整 の 後、 完 全 に 固 定 で き る こ と)

4顛M前 後 の 位 置 ±10mmの 移 動(モ ー ター)と 、 あ お り ・回 転 の 微 動2カ 所(手 動)

6G2あ お り ・回 転 ・ね じ りの 微 動 の 計3カ 所(手 動)

7R荊 前 後 の 移 動 はNo.1と 連 動 の 他、 あ お り ・回 転 の 微 動 の2カ 所(モ ー タ ー)

8田 あ お り ・回 転 の 微 動(モ ー ター)

9赤 外 線 カ メ ラ/分 光 器 装 置 全 体 の 前 後 移 動+20mm,-80mm(モ ー ター)

装 置 全 体 の微 小 ね じ り、 上 下 ・左 右 調 整 ±10mm(手 動)

す ば るOHSの 主 な 仕 様 は以 下 の通 り。

設 置 場 所 赤 外 用 ナ ス ミ ス 台

大 き さ4m×3m

重 量2000kg

入 射FF/12.6

視 野1"×20"(0.5mm×10mmス リ ッ ト使 用 の場 合)

使 用 波 長 域Jバ ン ド1.125μm～1.350μm(4次)

Hバ ン ド1.500μm～1.800μm(3次)

出 射FF/12.6

結 像 性 能 ス リ ッ ト再 生 像 全 面 で、 約60μm(0.123")

夜 光 除 去 率1/30～1/50(夜 光 マ ス ク上 で の 波 長 分 解 能5500)

光 透 過 効 率0.43(光 学 面 数8)

S/N3.6～4.6倍

限 界 等 級+1.4等 以 上

光 透 過 率 は、2つ の グ レ ー テ ィ ング の 効 率 が そ れ ぞ れ0.8、 残 りの6面 の 反 射 率 が そ

れ ぞ れ0.97、 夜 光 マ ス ク の 開 口率 が0.8と して 計 算 し て い る。OHSを 用 い る こ と

に よ るS/Nの 増 加 分 は、 夜 光 除 去 率 に よ っ て も変 わ る が、 天 体 か らの 信 号 が0.43倍

に な る の に 対 して、 背 景 光 は0.43/30倍(ノ イ ズ は ∫(0。43/30)倍)に な

る た め、0.43/!(0.43/30)=3.6倍 以 上 に な る こ とが 予 想 さ れ る。

す ば るOHSに は、 専 用 の 赤 外 線 カ メ ラ/分 光 器 が 必 要 で あ る。 こ の装 置 は、 内 部 に コ

リメ ー トさ れ た 光 線 を持 ち、 グ リズ ム を用 い て の 分 光 観 測 も可 能 な 設 計 に な っ て い る。O

HSの カ メ ラ部 と して の 役 割 を 果 た す と共 に、 カ セ グ レ イ ン焦 点 に取 り付 け て 単 独 の 観 測

も行 な う こ と も考 え て、JHK3バ ン ドで使 用 で き る こ と を 目標 に現 在 設 計 を 進 め て い る。

目標 と す る装 置 仕 様 は 以 下 の よ う に な っ て い る。

大 き さ40cmφ ×100cm(光 学 系 部 分10cmφ ×80cm)

重 量150kg

入 射FF/12.6(カ セ グ レイ ン焦 点 で 使 用 の 場 合F/12.2)

視 野 最 大2arcmin×2arcmin(6cm×6cm)

使 用 波 長 域JHKバ ン ド1.05μm～2.45μm
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図6-7す ば るOHS用 赤 外 カ メ ラ/分 光 器 の 光 学 設 計 図

光 学 設 計 は 自作 の 光 路 追 跡 プ ロ グ ラ ム に よ り進 め て い る。 設 計 は ま だ完 全 で は

な い が、 最 終 的 に ほ ぼ この 様 な 形 態 に な る もの と考 え ら れ る。 中 央 右 寄 りの

光 線 が 平 行 に な る 部 分 に ク リズ ム を入 れ、 分 光 観 測 を行 な う。

光 学 系 は3:1縮 小 光 学 系 で、 入 射 窓 ・フ ィ ー ル ドレ ン ズ(2枚)・ コ リメ ー タ部(3

枚)・ フ ィル タ ー ・カ メ ラ レ ンズ(3枚)・ 視 野 平 坦 化 レ ンズ(2枚)か ら成 る。 フ ィ ル

タ ー はJ・H・Kバ ン ドパ ス フ ィ ル タ ー、OHS用 の1～2μmフ ィル タ ー と、 数 種 の 狭

帯 域 ・広 帯 域 フ ィル タ ー を 持 ち、 グ リズ ム は 縦 方 向 に 緩 や か に 分 散 の か か る もの を数 種 と、

横 方 向 に高 い分 散 の か か る もの を 数 種 備 え、 そ れ ぞ れ 単 独 でlongslitで の 低 分 散 ・中 分

散 分 光 観 測 が で き、 ま た、 両 方 を 同時 に用 い る と2次 元 に分 散 の か か っ た広 帯 域 中 分 散 分

光 観 測 が 可 能 で あ る。 ス リ ッ トは 遠 隔 操 作 に よ り上 下 ・左 右 共 に 幅 が 自 由 に 選 択 で き、 使

用 す る グ リズ ム に よ りス リ ッ トの 方 向 を 決 定 す る。

最 終FF/4.2(カ セ グ レイ ン焦 点 で 使 用 の場 合F/4.1)

検 出 器1024×1024HgCdTe(1pixe119μm)

結 像 性 能 検 出 器 中 央 で20μm以 下、 周 辺 部 で40μm程 度

効 率0.2(入 射 窓 ・レ ンズ10枚 ・フ ィル タ ー ・検 出 器)

空 間 分 解 能 最 大0.12arcsec(1pixe1)

波 長 分 解 能 最 大600(ス リ ッ ト幅1")

こ の 装 置 を単 独 で 用 い た場 合、 積 分 時 間1000s㏄ 、 効 率0.16、S/N=10で の

限 界 等 級(面 輝 度)は 、 表6-2の 様 に な る。OHSを 併 せ て 用 い た場 合、Jパ ン ドで は

検 出器 の 性 能 で 限 界 等 級 が 決 ま る の で、 検 出 器 は で き る 限 り暗 電 流 の 少 な い もの を 用 い る

必 要 が あ る。 ま た・OHSに よ る 像 の ボ ケ の 大 き さ は60μmで あ る が、 カ メ ラ 光 学 系 で
3:1に 縮 小 す る こ と に よ り20μmと な り、 カ メ ラ 自体 の 結 像 精 度 と一 致 し

、 検 出 器1
素 子 の 大 き さ に相 当 す る た め・OHSと 併 せ て 用 い て も、 単 独 で 観 測 し た場 合 と 同 程 度 の

空 間 分 解 能 が 維 持 で き る もの と思 わ れ る。
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表6-2す ば るOHS用 赤 外 カ メ ラ

JHK/分 光 器 単 独 で の 性 能

全 積 分 時 間1000秒 、S/N=10

カ メ ラ モ ー ド22.521.020.4で の検 出 限 界(面 輝 度)で 表 の単 位 は

mag/arcsec2で 、Jバ ン ドの 分 光 で は

分 光 器 モ ー ド20.719.418.8検 出 素 子 の 暗 電 流(0.1elec七ron/s)

が や や 問 題 とな り、OHSを 併 せ て 用

上 段R=10020.018.818.2い た 場 合、Hバ ン ドで は1.4等 以 上

中 段R=300検 出 限 界 は上 が る が、Jバ ン ドで は検

下 段R・60019.518.4178出 器 の 性 能 に 依 存 す る。

6-2.原 始 銀 河 観 測 シ ミ ュ レー シ ョ ン

OHSが 最 も得 意 とす る 観 測 は、 非 常 に暗 い遠 方 の 天 体 の ス ペ ク トル の 連 続 波 成 分 を観

測 す る こ と で あ る。 天 体 ス ペ ク トル の 輝 線 成 分 は、 波 長 分 解 能 を 上 げ る こ と に よ り背 景 光

を 弱 め て(薄 め て)、 天 体 か らの 輝 線 をS/N良 く観 測 す る こ と が で き る が、 連 続 光 成 分

を 観 測 す る た め に は、 高 い 波 長 分 解 能 で は天 体 か らの 光 も薄 ま っ て し ま う た め に 観 測 しに

く くな る。 しか し、 低 い波 長 分 解 能 で は 背 景 光 も強 くな っ て し ま う た め に、 一 般 的 に は非

常 に 暗 い 天 体 か ら の 連 続 ス ペ ク トル 成 分 を 明 る い 背 景 光 の 中 で 観 測 す る こ と は、 巨大 望 遠

鏡 と い え ど も困 難 な こ とに な る。 ま た、 赤 方 偏 移 が 大 き い遠 方 の 天 体 の 場 合、Hα(6563

A)・Hβ(4861A>・0皿(5007A)等 の 可 視 光 の 強 い 輝 線 が 近 赤 外 で 観 測 さ れ る た

め、 フ ィル ター を 用 い て の 広 帯 域 測 光 で は そ れ ら の 輝 線 の 影 響 に よ り、 正 確 な 連 続 ス ペ ク

トル 強 度 を 決 定 す る こ と は で き な い(図6-8)。OHSは 連 続 ス ペ ク トル を観 測 す る 際、

5.00E単16

岩 亀 図6-8現 在 観 測 さ れ て い る最 も
4C41.17z=3.797躬

4.。。、一、。 百 遠 い 銀 河4C41.17のKバ ン ド で の

丁 讐 早 ス ペ ク ト ル(EalesandRawlingsロ
詳3・00E-161993)
　

乱.。。凹、 こ の 天 体 は、Kバ ン ドで の 広 帯 域

言 測光 観測 の結果 か ら、 非 常 に赤 い
缶

・.。。・一・6(赤 外 で の 連 続 光 が 強 い)天 体 と

考 え ら れ て い た が 、Kバ ン ドで の
。 明 る さ の ほ と ん ど は 輝 線 成 分 で あ

一L。。、.、、 る こ と が 判 明 し、 天 体 の 「赤 さ 」
2'12223脳25は 不 定 性 を 大 き く 含 む も の と な

っ た。
Wavelengthノμπ8

最 も 問 題 と な る 背 景 光 を 根 本 的 に 減 ら し て し ま う た め、 観 測 す る こ と が 難 し い 連 続 ス ペ ク

トル 成 分 の 強 度 を 精 度 良 く観 測 す る こ と が で き る 装 置 で あ る。

天 体 か ら の 輝 線 を 観 測 す る こ と は、 天 体 中 の ガ ス 成 分 を 観 測 し て い る こ と に 相 当 し・ 同
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一 元 素 か ら の 輝 線 の 強 度 比 や 禁 制 線(遷 移 確 率 が 非 常 に低 い順 位 間 で の 輝 線 放 射)の 強 度

等 か ら ガ ス の温 度 や 密 度 が、 輝 線 幅 か らガ ス の 運 動 の 様 子 が 判 る。 一 方、 天 体 か ら の 連 続

ス ペ ク トル を観 測 す る こ とは、 クエ ー サ ー 等 のAGN(活 動 的 銀 河 核:巨 大 ブ ラ ッ ク ホ ー

ル を 中 心 核 に持 つ 重 力 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム と考 え ら れ て い る も の の 総 称)周 辺 の プ ラズ マ

雲 か らの 非 熱 的 放 射、 銀 河 中 の 星 か らの 連 続 ス ペ ク トル、 ダ ス トや ガ ス 円盤 か ら の 黒 体 輻

射 等 を 観 測 す る こ と に 相 当 し、 これ らの 輝 線/連 続 ス ペ ク トル は、 多 くの 場 合 銀 河 円 盤 等

に 存 在 す る ダ ス トに よ り赤 化(短 波 長 の 光 ほ ど ダ ス トの 影 響 を 受 け弱 め ら れ る)を 受 け て

い る。

AGNか らの 非 熱 的放 射 は、 プ ラズ マ 中 の 電 子 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル を 反 映 し て お り、

電 子 の エ ネ ル ギ ー が 高 くな る に つ れ、 クー ロ ン散 乱 ・制 動 放 射 ・シ ン ク ロ トロ ン放 射 と逆

コ ン プ トン効 果 と、 異 な る 原 因 に よ っ て 連 続 ス ペ ク トル が 放 射 さ れ る が、 こ れ ら の 非 熱 的

放 射 は、 全 て 振 動 数(ま た は波 長)の ぺ き乗 に 比 例 す る 連 続 ス ペ ク トル を 持 つ。 す な わ ち、

単 位 振 動 数 あ た りの 放 射 エ ネ ル ギ ーfγ は振 動 数 γ に対 しfγocγaの 関 係 が あ る。 指 数

αはspec七ralindexと 呼 ば れ、 電 波 領 域 で は 大 多 数 の クエ ー サ ー や 電 波 銀 河 に お い て 一

1.2<α<-0.6で あ る こ と が観 測 に よ って 判 明 して い る。 こ れ ら の 天 体 か ら の 可 視

・赤 外 ス ペ ク トル は、 非 熱 的 放 射(主 に シ ン ク ロ トロ ン放 射)の 他 に 黒 体 輻 射 や 周 辺 の 星

の ス ペ ク トル が 加 わ り、 そ れ ら の 寄 与 に よ っ て連 続 ス ペ ク トル の 形 状 は 変 化 す る。 典 型 的

な クエ ー サ ー の 可 視 光 で の ス ペ ク トル(図6-9)は 、 非 熱 的 放 射(α ～-1)と 中 心 核

Compositespectrumofquasars
lO舗

Hα

ア　エ

冨 「一 一嗣II]
≧Ly・MgnHγ,um

言1酔c四Cln】薯

。IV】
..・9響'●'炉 一1.0

図,・コ/'
口,!

Hlackbody
(20000K)

1028
0.1020。30.40.50.60.70.80.91

Wavelength(μm)

図6-9近 傍 の ク エ ー サ ー の 合 成 ス ペ ク トル(CristianiandVio1990)

標 準 的 な 明 る さ(MB=-25.9等)の も の

周 辺 の ガ ス 円 盤 か ら の20000～30000K黒 体 輻 射(bigbluebump) 、 及 び 中 心 核

近 傍 ま た は 外 側 の ガ ス か ら の 強 い 輝 線 放 射 の 重 ね 合 わ せ に よ っ て 表 さ れ て お り、5500

A付 近 で の 傾 き はbigbluebumpの 影 響 に よ り α～-0 .5と な っ て い る。

通 常 の 銀 河 か ら の 連 続 ス ペ ク ト ル は・ ほ と ん ど が 星 か ら の 光 に よ る も の で あ る(中 に は

中 心 核 にAGNを 持 ち 非 熱 的 成 分 の 強 い も の や・ ダ ス トに お お わ れ1000K程 度 の 低 温
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度 黒 体 輻 射 成 分 の 強 い も の もあ る が)。 星 の 光 は単 な る 黒 体 輻 射 と異 な り、 恒 星 表 面 に 存

在 す る恒 星 大 気 で の 吸 収 が、 特 に 可 視 光 領 域 に 於 て 強 く現 わ れ、 連 続 ス ペ ク トル の 形 は 星

の 種 類 に よ っ て 大 き く異 な る。 ま た、 銀 河 に含 ま れ る星 の 種 類 の 比 率 は、 星 の 寿 命 の 違 い

に よ り刻 々 と変 化 し て い く。 銀 河 全 体 で の 連 続 ス ペ ク トル は、 た く さ ん の 星 の ス ペ ク トル

の 重 ね 合 わ せ に よ っ て っ く られ て お り、 星 の生 成 率 や 寿 命 な どか ら銀 河 中 に 含 ま れ る様 々

な タ イ プ の 星 の 数 を 計 算 す る こ と に よ り、 計 算 す る こ とが で き る。 逆 に 言 え ば、 銀 河 の 連

続 ス ペ ク トル の 形 か ら銀 河 中 に含 ま れ る星 の 割 合 を 推 定 し、 銀 河 の年 齢 に 関 す る情 報 を 得

る こ と が で き る の で あ る。 この 章 で は、 銀 河 の ス ペ ク トル を シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ り合 成

し、 す ば るOHSで 銀 河 の 進 化 を と ら え る こ とが で き る か 検 討 す る。

6-2-1.銀 河 モ デ ル

銀 河 は、 中 心 の 星 が 密 集 し た部 分(バ ル ジ)と 円盤 部(デ ィス ク)、 そ れ ら を包 む よ う

に球 状 に 分 布 す る ガ ス(ハ ロ ー)か ら成 る。 現 在 の 我 々 の 銀 河 で は、 バ ル ジ部 分 に は ガ ス

が ほ と ん ど な い た め 星 生 成 は あ ま り起 こ っ て お ら ず(す な わ ち古 い 星 が 多 い)、 現 在 の 星

生 成 は主 に デ ィス ク 部 分 で 起 こ っ て い る。 しか し近 年、 バ ル ジ中 の 比 較 的 古 い星 に は、 重

元 素 が 太 陽 で の 割 合 よ り も多 量 に 存 在 して い る こ とが 明 ら か とな り(Richlggo)、 過 去 に

バ ル ジ で は大 規 模 な 星 生 成 が 起 こ っ て短 い期 間 に非 常 に 大 量 の 重 元 素 が つ く ら れ、 同 時 に、

頻 繁 に 発 生 し た超 新 星 爆 発 に よ っ て パ ル ジ 中 の ガ ス が 加 熱 さ れ て 散 逸 し、 現 在 の バ ル ジが

つ く ら れ た(Arimo七 〇e七aL1992)と 考 え ら れ る よ う に な っ た。 こ こ で 取 り上 げ る 銀 河 モ

デ ル は、 初 期 の 短 い期 間 に 爆 発 的 星 生 成(s七arburs七)が 起 こ り、 そ の後、 そ れ ぞ れ の 星 の

寿 命 と緩 や か な 星 生 成 に よ り、 星 の 割 合 が 変 化 し銀 河 全 体 の ス ペ ク トル が 変 化 して い く様

子 を、 大 ま か な 計 算 に よ り シ ミ ュ レー トす る もの で あ る。

銀 河 モ デ ル を実 際 に 作 る に は、

① あ る 年 齢 の 銀 河 で の 星 の 生 成 率(S(t))

② 生 まれ た星 の 質 量 分 布(1(m))

③ 主 系 列 星 の質 量 と温 度(T(m))・ 半 径(R(m))・ 寿 命(τ(m))の 関 係

④ 温 度 ・星 の表 面 で の 重 力 ・重 元 素 量 と恒 星 大 気 の ス ペ ク トル(fs七ar(T,g,Z,λ)

)の 関 係

⑤ 星 間 減 光 の 大 き さ(A(λ))

⑥ 超 巨 星 ・赤 色 巨星(AGBs七ar)の 質 量 と温 度(Tg(m))・ 半 径(Rg(m))・ 寿 命

(τg(m))の 関 係 等 が 必 要 と な る。 以 下 順 を追 っ て解 説 す る。

定 数 及 び 単 位:光 速c=2。998x101臼cm/s

太 陽 質 量1Mo=1989×1033g

太 陽 半 径1Ro=6.960×1012cm

パ ー セ ク1pc=3.086×1018cm

①:星 の 生 成 率(StarFoma七ionRate:SFR)と ガ ス の 量 の 時 間 変 化

銀 河 は、 小 さ い も の で108Mo、 大 き い もの で1013Moの 質 量 を 持 つ。 この モ デ ル で
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は含 ま れ る星 の 数、 最 終 的 な 銀 河 の 明 る さ等 は全 て 銀 河 全 体 の 質 量 に比 例 す る た め・ 質 量

は特 定 せ ずMgalで あ る と考 え て い く。 ま た、 進 化 した 楕 円 銀 河 で は・ ほ と ん ど の 物 質 が

星 に な っ て い る と考 え ら れ て い る 瓜 この モ デ ル で は銀 河 の 全 質 量Mgalの8割 が 最 終 的

に星 に な り、 残 りの2割 は ガ ス の ま ま変 化 しな い と考 え て い る。 即 ち、 星 の 原 料 と な る 初

期 状 態 で の ガ ス の 量Mgas(0)は

Mgas(0)=Mga1×0.8

と表 さ れ る。

星 の 生 成 率 に 関 して は詳 し い こ と は ほ とん ど判 っ て い な い が、 こ こで は 初 め の108年

の 間 で 爆 発 的 に 星 が 生 成 し、 そ の 後 一 定 の 割 合 で 増 え 続 け る と した。 星 生 成 率 は 通 常、 一

年 あ た りに 生 成 さ れ る 星 の質 量(Mo/yr)で 表 さ れ る が、 こ こ で は 一 年 あ た りに 生 成 さ れ

る星 の、 原 料 とな る ガ ス の質 量(Mgas)全 体 に 対 す る 割 合 で 定 義 した。

S(t)=[認1∴ 忽ll言 チ茸108紹

こ れ に よ り年 齢 七yrの 銀 河 の 星 の 生 成 速 度(ガ ス の 減 少 速 度)は 次 の よ う に 表 さ れ る

dMgas(t)/dt=-S(t)・Mgas(t)

こ れ よ り t
Mgas(t)ニMgas(0)・exp(lS(七)dt)

o

と表 さ れ る が、 こ こ で は ま だ 死 滅 す る 星 か ら戻 さ れ る ガ ス に 付 い て は考 え ら れ て い な い。

図6-10にMgas(t)/Mga1の 時 間 変 化 を表 す。 原 料 と な る ガ ス は、 始 め の 星 生 成 で

ほ とん ど が 消 費 さ れ、 そ の 後 は緩 や か な 星 生 成 に よ り最 終 的 に全 体 の ガ ス の8割 を 消 費 嘩

る。
Age-Gas

1

図6-10原 料 とな る

ガ ス の 量 の 時 間 変 化

横 軸 は 年 齢(yr)縦 軸 は

。 ガ ス 比 率(Mgas/Mga1

霧。5+0.2)。 こ の モ デ ル
ロ
。 で は、 始 め の 星 生 成 で ほ

と ん ど の ガ ス が 消 費 さ れ

る。

0
10,1061091010

Age(yr)
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②:生 成 さ れ る 星 の 質 量 分 布(lnitialMassFunction:IMF)

生 成 さ れ る 星 の 質 量mと 数 密 度N(m)の 関 係(初 期 質 量 関 数)は 、 太 陽 近 傍 の 星 の 質

量 分 布 を 調 べ る こ と に よ り、N(m)ocm-235の 関 係 が 得 ら れ て い る(Salpeter1955)

が、 こ こ で は、 数 密 度 の か わ り に 質 量 分 配 比1(m)OCmN(m)を 用 い て 考 え て い く。

ま た、1Mo(太 陽 質 量)よ り軽 い 星 や10Moよ り重 い 星 はm-235で 与 え ら れ る 関 係 よ

り も 少 な く な る 傾 向 が あ り(Scalo1986)、 こ の モ デ ル で は 通 常 以 下 の 値 を 採 用 し て い る。

・(m)・・m・ γ一[三;嶺 ∵liil≡ 補ii

1②2

規 格 化 条 件lI(m)dm=1

0.1

こ こ で は、0.1～100Moの 星 しか 顧 慮 して い な い が、 こ れ よ り軽 い 星 の 光 は非 常 に

弱 く、 全 体 の ス ペ ク トル に ほ と ん ど影 響 を 与 え な い こ と と、 これ よ り重 い 星 は現 在 の 宇 宙

で は ま ず 存 在 しな い こ と(昔 の 宇 宙 で は存 在 した か も しれ な い が)か ら、 この 範 囲 の 質 量

の 星 の み を考 え れ ば 十 分 で あ る と判 断 した。 ま た、rの 値 は 他 に も様 々 な 説 が あ り、 必 ず

し も太 陽 近 傍 の 星 が、 銀 河 全 体 で 生 成 さ れ る星 の 割 合 を正 し く反 映 して い る と は 限 らな い

の で、 場 合 に よ っ て はrの 値 を変 え て 考 え る こ と も あ る。

Init三alMassFUIlctio11

1

7邑一〇.3

0.1

7…3図6-11質 量 分 配 比

一 α011と 質 量mの 関 係
ε

㌔oo,7.-a。 横 軸 は 質 量(Mo)縦 軸 は

分 配 比 率。
0.0001

乳04
0.11'10100

麗a83⊂ 囲。}

③:主 系 列 星 の 質 量 と 温 度(T(m))・ 半 径(R(m))・ 寿 命(τ(m))の 関 係

T(m),R(m)は 表6-3で 与 え ら れ て い る も の を 用 い た。

主 系 列 星 と し て 存 在 す る 期 間 τyrは 次 の 式 で 与 え ら れ る。(10gは 常 用 対 数)

10g(τ(m))=10。02-3.5710g(m)十 〇.9(log(m))2

(Gehrzetal.1983)
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ス ペ ク ト ル 型 質 量log(m)有 効 温 度T(m)半 径log(R(mD

M5-0.673300-0.50

MO-0.333900-0.20

K5-0.164400-0.13

KO-0.115300-0.07

G5-0.035600-0.03

GOO.0460000.02

F50.1166000.08

FOO.2372000.13

A50.3283000.24

AOO.5196000.40

B50.81150000.58

BO125290000.87

05160450001.25

表6-3主 系 列 星 の 質 量 と、 有 効 温 度 ・ 半 径 の 関 係(Allen1973)

質 量 の 単 位 はMo、 有 効 温 度 の 単 位 はK、 半 径 の 単 位 はRoで あ る 。

Mass-Temperature

106

2け 図6-12有 効 温 度T

l/綴 照 懸 。)繍,
ら

晶/〆 簸灘 島
色巨星

の代 表値 を表 す。

1000
0.1110100

図a89〔M。)

Mass-Radius

loo

図6-13星 の 半 径R

と質 量mの 関 係
　

奪 横 軸 は 質 量(Mo)縦 軸 は

暑 半 径(Ro)。
2

1

0.i
Oj110100

Ma83(図 。)
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Mass-Lifetime

::::.

::::

軟 ＼ 、 図6-・4星 の寿命 。

郵 ＼ .器 謝 暑養量離 濠

1::N＼ 難 欝(M・)縦 軸は
10・

点線 は超 巨星 ・赤色 巨星
105

0」11。100の 代 表 値 を 表 す 。

Ma38(M。)

④:温 度 ・星 の 表 面 で の 重 力 ・重 元 素 量 と恒 星 大 気 の ス ペ ク トル(fstar(T,g,Z,

λ))の 関 係

5500K以 上 の 有 効 温 度 の 星 はKuruczの 恒 星 大 気 モ デ ル(Kurucz1979)を 用 い、 そ

れ よ り 低 い 温 度 の 星 に 関 し て は、 黒 体 と し て 扱 っ た(両 者 は、5500Kで ほ ぼ 同 じ ス ペ

ク トル と な っ て い る)。

fs愉(T(m)'9(m)'Z'λ)=噂 学 鵠 表91=に::8認

(W/cm2/μm)

た だ しb(λ)=11910/λ5/(exp(14387/λ/T(m))-1)

(W/cm2/μm/Sr)

恒 星 表 面 で の 重 力 は 質 量 と 半 径 よ り計 算 し、 重 元 素 量 は 基 本 的 に は 太 陽 で の 存 在 量 と 同 じ

と す る が、 場 合 に よ っ て は 太 陽 で の 存 在 量 の1/10の 場 合 の デ ー タ も 用 い る。5500

K未 満 で は、 恒 星 表 面 で の 重 力gと 重 元 素 量Zは 顧 慮 さ れ て い な い。 星 全 体 で の ス ペ ク ト

ルSs七arはfs七arに 星 の 表 面 積 を 掛 け る こ と に よ っ て 得 ら れ る。

Sstar(T(m),g(m),Z,λ)=fstar・4π(R(m)・1Ro)2(W/μm)

SpectraofStars

101・

1087

10鱒

♂o塞5㎜ 図6-15様 々 な 温 度

塁10鱒1鑑 の 星 の ス ペ ク トルリ の ゆ

書1015㎜ 横 軸 は 波 長(μm)縦 軸 は

暑10::㎜ 輻 射 強 度(W/H・).

壽10
10103000K

!09

100

1%

.1。2。.3・4。5。 β α7・ β ・◎1
Wavelepgth(μm)
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こ れ は、 単 位 波 長 あ た り の 輻 射 強 度 を 表 し て い る が、c=γ λ よ りdん=ん2/c・dγ の

関 係 が あ る た め、Sstar・104・ λ2/cは 単 位 振 動 数 あ た り の 輻 射 強 度(W/Hz)を 表 す。

図6-15に 単 位 波 長 あ た り の 輻 射 強 度 で 表 し た 様 々 な 温 度 で の 星 の ス ペ ク トル を 表 す。

⑤:星 間 塵 に よ る 減 光

星 間 塵 に よ る 減 光 の 大 き さ は、 等 級 に し て 何 等 増 加 す る か と い う 量 で 与 え ら れ、 こ れ を

A(λ)と 表 す。 こ れ は 星 間 塵 の 量 に 関 係 し て い る が、 銀 河 全 体 の 星 間 塵 の 量 は 水 素 ガ ス

の 量 と 関 係 し て い る と考 え ら れ て お り、 減 光 の 大 き さ は 水 素 ガ ス の 量 を 用 い て 定 め ら れ る

こ と に な る。 ま た、A(λ)は 、 我 々 の 銀 河 ・大 マ ゼ ラ ン 雲 ・小 マ ゼ ラ ン 雲 で の 観 測 デ ー

タ 等 よ り、 λ一1に 比 例 す る 成 分 と0.22μm付 近 の 超 過 成 分 か ら な る こ と が 判 っ て お り、

更 に こ の 超 過 成 分 は 若 い 銀 河 ほ ど 小 さ い と 考 え ら れ て い る(図6-16)。 よ っ て こ の 銀

河 モ デ ル で は、 λ 一1に 比 例 す る 成 分 の み を 考 え る 事 に し た。

A(λ)oc1/λ

E(B-V)=NH/(6×1021)(Prevoteta1.1984)

A(V)=3×E(B-V)

(NH(cm-2):水 素 原 子 ガ ス の 視 線 密 度B:0.44μmV:0.55μm)

6

銀 河 が生 成 さ れ た 初 期 の 段 階 で は、 水 素 ガ ス ・GAL

と星 間塵 の 存 在 比 率 は現 在 よ りも か な り低 い5▲LMC
嘔SMC

もの と思 わ れ る(大 マ ゼ ラ ン雲 の 場 合1/4、

小 マ ゼ ラ ン雲 の 場 合1/17)の で、 原 始 銀
4

河 を 考 え る場 合、 上 式 で計 算 さ れ る 我 々 の 銀

河 で のA(V)の 値 に対 し、0～1/4を 掛 _

け る こ と に した。 ま た、 水 素 ガ ス の量 は時 間{を3

に よ っ て 変 化 して い く値 で あ る が、 水 素 ガ ス

と星 間 塵 の 比 率 の 不 定 性 が 非 常 に 大 き い た め、2

こ こ で は銀 河 全 体 の 質 量 の2割 に 相 当 す る ガ

ス の 量 を星 間 塵 に 関 係 し た水 素 ガ ス の 量 で あ1

る と した。 ま た、 銀 河 手 前 側 表 面 の 星 は 全 く

減 光 を受 けず、 奥 の 星 に な る ほ ど減 光 を 受 け 。

る こ と に な る た め、 平 均 的 な 減 光 の 大 き さ を02量/λ(μm璽'1810

求 め る 必 要 が あ る。 銀 河 を 直 径Dga1(kpc)図6-16

の 円 盤 と し、 円 盤 に 対 し て 垂 直 な 方 向 か ら観 星 間 塵 に よ る 減 光(Peieta1 .1991)

測 す る も の と す る と、 銀 河 を 透 か し て 見 た と 横 軸 は(μm-1)縦 軸 は 相 対 的 な 減 光

き の 減 光 の 大 き さA七h(λ)は 、 の 大 き さ。

Ath(ん)=N・/(2×1021)・ 冗 ・0.55/λ(κ ニ0～1/4)

た だ し・N・=0・2・Mg・1・1M・/π(Dg・1・10・P・/2)・/Mp(,m-2)

Mp=1.673×10-24(g)(陽 子 の 質 量)
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銀 河 の 厚 さ を1と し た場 合、xの 位 置 で の 減 光 はAth・xと な る た め、 これ を 実 際 の 減 光

比 率 に して 厚 さ 方 向 に積 分 す る と、

1
110(脚Rth'x/2・5)dx=(1-10(一 臼th/2・5,)/(1n(10)・Ath/2.5)

日

す な わ ち 平 均 の 減 光 は、A(λ)富 一2.510g(上 式)で 表 さ れ る。

⑥:超 巨 星 ・赤 色 巨 星(AGBstar)に つ い て

超 巨 星 ・赤 色 巨 星 は 星 が 主 系 列 星 と し て の 寿 命 を 終 え た 後 、 進 化 し て で き る 星 で あ り、

元 の 星 の 質 量 に よ り、 主 系 列 星 の 寿 命 の15%以 上 に 相 当 す る 寿 命 を 持 ち、 非 常 に 複 雑 な

変 化 を す る 星 で あ る。 絶 対 光 度 、 半 径 な ど は 常 に 細 か く 変 化 す る の で、 す べ て の 星 に 対 し

て、 そ の 細 か な 変 化 を 追 っ て い く訳 に は 行 か な い。 そ こ で、 こ の 不 安 定 な 期 間 中、 最 も 長

く存 在 す る 部 分 の 値 で 代 表 し て 取 り扱 う 事 に し た。

質 量(m)τg(m)/τ(m)△10g(L(m))△10g(T(m))

15.000.15860.5745-0.4095

9.000.19130.3830-0.4483

5.000.26390.3404-0.5302

3.000,33330.2128-0.4569

2.25(0.3333)0.6383-0.4310

1.50(0.3333)10638-0.3060

1.25(0.3333)1.2766-0.2241

1,00(0.3333)16170-0.1466

表6-4超 巨 星 ・赤 色 巨 星 の 寿 命 ・光 度 ・有 効 温 度

τg(m)は 寿 命、 △10g(L(m)),△log(T(m))は 主 系 列 星

か ら 超 巨 星 ・赤 色 巨 星 へ 変 化 す る と き の、 光 度 ・温 度 の 変 化 量 の 代 表 値 で あ る。

(τgはIben1967を 参 考 に 算 出。L,TはAllen1973よ り。)

こ れ ら か ら 次 式 に よ り半 径 の 変 化 量 が 計 算 さ れ る。

L(m)◎cT(m)4・R(m)2よ り

△10g(R(m))=(△10g(L(m))-4△10g(T(m)))/2

嵩lo9(Rg(m))-109(R(m))

こ れ か らRg(m)/R(m)を 計 算 す る と、mの 値 に よ ら ず、 ほ ぼ12～15と な る の で

そ の 平 均 値 を 取 り、
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Rg(m)=13.3R(m)

と す る こ と に し た。 こ れ ら の 星 の ス ペ ク トル は、 主 系 列 星 と は や や 異 な る が、 簡 素 化 の た

め こ こ で は 同 じ 温 度 の 主 系 列 星 の ス ペ ク トル を 用 い、 主 系 列 星 で の 計 算 と 同 様 に 表 面 積 を

掛 け てSAGBと す る。

こ れ ら の 式 よ り、 以 下 の 温 度 を 持 っ28種 類 の 星 に 付 い て 分 布 を 調 ぺ、 銀 河 全 体 で の ス ペ

ク トル を 計 算 す る。

有 効 温 度T質 量m△m有 効 温 度T質 量m△m

30000.140.10100003.450.42

35000.280.18110003.990.56

40000.510.22120004.570.59

45000.700.13130005.170.62

50000.750.09140005.800.95

55000.880.1716000713137

60001.100.19180008.541.46

65001.260.222000010.051.73

70001.550.282250012.042.06

75001.800.222500014.163.31

80001.980.223000018.925.43

85002.240.343500025。116.58

90002.670.454000032.08736

95003.140.404500039.818 .62

表6-5銀 河 モ デ ル に 用 い た28種 類 の 星

① ～ ⑥ よ り年 齢tyrの 銀 河 に 含 ま れ る 質 量m前 後 の 星 の 総 質 量 が 求 め ら れ る。 た だ し、

超 巨 星 ・赤 色 巨 星 に 関 し て は 寄 与 が 不 確 定 で あ る た め、 重 み ξを か け た(通 常 は ξ=1) 。

M曾star(m,t,△m)=(Mgas(t一 τ(m))-Mgas(t))1(m)△m

M'AGB(m,t,△m)=(Mgas(t一 τ(m)一 τg(m))

-Mgas(t一 τ(m)))1(m)△m ・ ξ

こ れ ら の 値 は・ 死 滅 し た 星 よ り 放 出 さ れ る ガ ス を 考 え て い な い の で、 こ れ ら の 質 量 の 総

和 が 銀 河 が 生 ま れ て か らtyrの 間 に 消 費 さ れ た ガ ス の 量Mgas(0)-Mgas(t)と な

る よ う に あ る 倍 率 を 掛 け て 修 正 す る(す な わ ち・ 少 々 強 引 で は あ る が 死 滅 し た 星 は 瞬 時 に

一106一



生 れ 変 り、 そ の 時 点 で の 星 の 存 在 比 率 で 定 め ら れ る 新 し い 星 と し て 分 配 さ れ る と 考 え る)。

Mstar(m,t,△m)=(Mgas(0)-Mgas(七))M's七ar/Mtot

MAGB(m,t,△m)=(Mgas(0)-Mgas(t))M'AGB/Mto七

た だ しMtot・=ΣM's七ar+ΣM'AGB

mm

図6-16、6-17にMgal=1x1011Moの 銀 河 に 対 す るMs七arとMAGBの 時 間 変

化 を 示 す。 重 い 星 ほ ど 星 生 成 率 の 変 化 に 対 し 敏 感 に 反 応 し、 短 い 時 間 で 平 衡 状 態 に 達 す る

こ と が 判 る。
1がAge-MassDist「ibution

lO圏o

含10'図6-16各 種 類 の 星

§1。・ の 量(質 量 和)の 変 化

11。 横 軸 は 銀 河 の 年 齢(・ ・)
雷 縦 軸 は 各 階 級(表6-5)望

10・ の 星 の 質 量 和(M
o)。

1。5銀 河 全 体 の 質 量 は1011

10・Moで あ る。
10710.10・108・

Ag。(罪)

109踵

10go

身 ・。'図6-17超 巨 星 ・赤

§1。、 色 巨 星 の 量(質 量 和)の

§ 変 化
　 ユげ

鷲 横 軸 ・縦 軸 は 上 図 と 同 じ。塁

1。・

106

1。'

1。・1。 ・ 豊。・1。"

Age(買)

銀 河 全 体 の ス ペ ク トル は、 そ れ ぞ れ の 星 の ス ペ ク トル に 星 の 個 数 を 掛 け て 和 を と る こ と に

よ っ て 得 ら れ る。

Sga1(t,Z,λ)=ΣSs七ar・Ms七ar/m十 ΣSAGB・MAGB/m

m伽

図6-18、6-19に 質 量Mga1=1×1011Mo,直 径Dga1=10kpcの 銀 河 の 様

々 なtに っ い て の ス ペ ク トル の 進 化 の 様 子 を 表 す。 銀 河 の 年 齢 に よ り、A型 ・B型 星 の 寄

与 に よ る バ ル マ ー 不 連 続(Balmerdiscontinuity)の 形 状 が 変 化 し て い く様 子 が 判 る。 実

線 は 減 光 の 効 果 を 考 え な い 場 合(κ=0)、 点 線 は 進 化 に し た が っ て 減 光 の 効 果 を 取 り入

れ た 場 合(年 齢0.1,0.3,1,3,10Gyrに 対 し、 そ れ ぞ れ κ=0.25,0.35,0.5,0.7,

1と し た)で あ る。
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Spectralevolutionofgalaxies

10鈎

0.1Gyr

10勝

鮨 髄'
。・3Gy「 ...'"図6-18銀 河 の ス ペ

1〔滞 ,!…"91Gyr.、.,、 ク ト ル の 時 間 変 化冨'
言3G

yr評`.//横 軸 は 波 長(μm)縦 軸 は
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6-2-2.観 測 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

す ば るOHSを 用 い る と、 ど の く ら い 遠 方 の、 ど の く ら い の 明 る さ の 銀 河 や、 ク エ ー サ

ー が 観 測 で き る か を 考 え る た め
、 前 節 の 銀 河 や ク エ ー サ ー の モ デ ル を 遠 ざ け て、 す ば るO

HSで 観 測 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な っ た。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 際 必 要 な 事 柄 は

①zと 光 度 距 離DL(z)の 関 係

②zと 視 直 径 θ に 相 当 す る 直 径d(θ,z)の 関 係

③zと 時 間t(z)の 関 係

④S/N比 の 計 算(式3-2-1.a～g)

で あ る 献 ① ～ ③ は 宇 宙 モ デ ル に よ っ て 定 め ら れ る 関 係 で あ る。 現 在 広 く 用 い ら れ そ い

る 宇 宙 モ デ ル は、 宇 宙 の 膨 張 速 度 を 表 す ハ ッ ブ ル 定 数Hoと 、 自 己 重 力 に よ る 宇 宙 膨 張 の 減

速 の 度 合 を 表 す 減 速 パ ラ メ ー タq@に よ っ て 表 さ れ、qa≦0.5は 無 限 に 膨 張 す る 開 い た

宇 宙(特 にq②=0は 膨 張 速 度 が 減 速 し な い 宇 宙、q②=0.5は 素 粒 子 論 イ ン フ レ ー シ ョ

ン モ デ ル の 予 言 す る 膨 張 速 度 が0に 収 束 しつ つ 無 限 に 膨 張 す る 平 坦 な 宇 宙 を 表 す)、q2>

0.5は 、 膨 張 の 後 収 縮 に 転 ず る 閉 じ た 宇 宙 を 表 す。 現 在 ま で の 観 測 で は、H②=40～1

00km/s/恥c、qo=0.02～0.5程 度 で あ る こ と し か 判 っ て い な い の で、 こ こ で は

以 下 の 値 を 用 い て い く こ と に す る。

定 数 及 び 単 位:Hubble定 数H臼 二75km/s/Mpc

減 速 パ ラ メ ー タq臼=0.25

Planck定 数h=6.626×10-27ergs

①:zと 光 度 距 離(DL(z))の 関 係

遠 方 宇 宙 に お け る 地 球 か ら の 距 離 は、 天 体 の 明 る さ を 基 準 に し て 測 っ た 距 離(光 度 距 離)

と、 天 体 の 直 径 を 基 準 に し て 測 っ た 距 離(角 径 距 離)が あ る。 近 傍 の 宇 宙 で は こ れ ら の 距

離 は 同 じ 値 で あ る が、zの 値 が 大 き く な る に つ れ、 こ の2つ の 基 準 で 測 っ た 距 離 は 異 な る

値(光 度 距 離/角 径 距 離=(1+z)2)と な っ て く る。zと 光 度 距 離 の 関 係 は 以 下 の 式 で

表 さ れ る(図6-20)。

DL(z)=(cz/H臼)。(1十z(1-qo)/(./一(1十2qoz)十1十qaz))

(た だ し、 こ こ で のCの 単 位 はkm/S)(恥C)

光 度 距 離DLを 用 い る と、 実 際 に 観 測 さ れ る 輻 射 エ ネ ル ギ ー は、 前 節 最 後 のSgalを 用 い て

次 の よ う に 表 さ れ る。

fobs(λ)=Sgal(t,Z,λ)/(4πDし(z)2(1十z))(W/cm2/μm)

(た だ し、 こ こ で のDLの 単 位 はcm)
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z-LuminosityDistance

40

講 諺

兇 漣 伊

宜30贈 噸 図6-20光 度距 離
巳DLと 赤方 偏移zの 関 係
ゆ

§ 最 も大 き い 宇 宙(H臼=

1・・ 黛～ジ 皇 篇 阜翻 ∴ 瀧,
ゆ

昼q②=0.5)の 場 合 を 比

葛 。 較 の ため併 せ て示 肌

O

O12345

Z

②:zと 視 直 径 θ に 相 当 す る 直 径d(θ,z)の 関 係

天 体 の 視 直 径 を θ(radian)、 天 体 の 実 際 の 直 径 をd(kpc)と す る と

d(θ,z)=D∩(z)・ θ=DL(z)・ θ/(1十z)2(kpc)

(D自:角 径 距 離 、 こ こ で のDし の 単 位 はKpc)

と 表 さ れ る(図6-21)。 視 直 径1arcsecの 天 体 の 直 径 は θ=π/180/3600と し て 計 算

さ れ る。

z-Diameter(θ=1arcsec)

14H

。・5・,%・ 。

12図6-21天 体 の 直 径

dと 赤 方 偏 移zの 関 係
　　
a視 直 径 θ=1arcsecと
己
」8し た と き の、 天 体 の 直 径
3

婁 とzの 関 係・
踏6
。H

・・75,%。 α25

4

H。・1。o
,q。蛾5

2

0

012345

z
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③:zと 時 間t(z)の 関 係

宇 宙 モ デ ル に よ る と、zとtの 間 に は 以 下 の 関 係 が あ る。

dz/dt=-H②(1十z)2ノ 圃(1十 Ω 臼z)(Ω3=2qの

こ の 式 をz=oo～0で 積 分 す る と 現 在 の 宇 宙 年 齢t臼 が 得 ら れ る。

t・一雌 い 認;慰 π郷;糾1
・)

(1/H②=1/75×3.086×1019秒=130億 年)

qFO.25(Ω ②=0.5)の 場 合、t。=98億 年 と な る。 こ れ は、 様 々 な 観 測 よ り現

在 考 え ら れ て い る 値(100～200億 年)の 中 で 最 も短 い 年 齢 で あ る。zとtの 関 係 は

上 の 微 分 方 程 式 か ら 直 接 得 る こ と が で き る が、 複 雑 な 式 と な る た め、 Ω2z>1の 場 合 の 近

似 式dt/dz。c(1+z)-5/2を 用 い て、

t(Z)=t臼(1十Z)闇3/2(yr)

を 得 る(計 算 の 簡 素 化 の た め こ の 式 を 用 い る、 図6-22)。

z-Time

lo

図6-22宇 宙 誕 生 か
8

ら の 時 間tとzの 関 係

てこ6

芭

岩
自4

2

0

012345
Z

④:Signa1/Noise比 の 計 算

OHSを 用 い て 様 々 な 銀 河 を 観 測 す る 場 合、 ど の 程 度 の 銀 河 な ら ば 観 測 可 能 か ど う か を

検 討 す る た め、z=3,Mgal=1×1011Mo,Dgal=10kpcの 銀 河 に 対 し て 視 直 径 と

fobs(λ)を 計 算 し、 式(3-2-1.a～g)を 用 い て 以 下 の 条 件 でS/Nを 計 算 し た。
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D=820:望 遠 鏡 の 主 鏡 直 径(cm)

d=0.12:検 出 器 の1素 子 の 視 野(arcsec)

r=1/30:バ ッ ク グ ラ ウ ン ド除 去 率

ε=0.066:装 置 全 体 の 効 率

R=100:波 長 分 解 能(λ/△ λ、 す な わ ち △ λ=λ/Rで 与 え ら れ る)

τ=1000:1回 の 積 分 時 間(sec)

i=10:積 分 回 数

n=160:天 体 が 写 る 素 子 数(天 体 の 視 直 径 は1.5arcsec)

N・e・d=1:1素 子 あ た り の 読 み だ し ノ イ ズ(er.m.s.:Roo七MeanSquare)

Id、 ・kニ0.1:1素 子 あ た り の 暗 電 流(e/sec)

Spectralevolutionofgalaxies

100
ヨ

図6-23す ば るOH

Sに よ る原 始銀 河 観 測

公o・1触 質 量10"M…=3

310の 銀 河 を104秒 の 積 分

言 時 間 で 観 測 し た シ ミ ュ レ

8一 シ ョ ン。 エ ラ ー バ ー は

菖 ・・3G… σ レ ベ ル を 表 す・

SUBARU-0}{S

11師 欝=

O.60.70.80.9123

Wavelength(μm)

こ れ ら の 値 を 用 い た 計 算 の 結 果 を 図6-23に 示 す。 す ば るOHSで は1011Mo程 度 璽

巨大 な 銀 河 な らば、 十 分 なS/Nで 観 測 で き る こ とが 判 る。 質 量 が も う1桁 小 さ くて も

エ ラー パ ー の 長 さ が ほ ぼ この10倍 に な る)、 ス タ ー バ ー ス ト直 後 の 銀 河 な ら ば 観 測 は 可

能 で あ る。 現 在、 ま だ この 様 な 遠 方 の 若 い銀 河 の 特 徴 的 な 連 続 ス ペ ク トル は 観 測 さ れ て お

ら ず、 こ こ に 述 べ た よ うな 銀 河 モ デ ル を 用 い て 予 言 さ れ て い る だ け で あ る が、 近 い 将 来、

す ば るOHSに よ って、 この よ う な 原 始 銀 河 の 星 生 成 の 現 場 が 直 接 捕 ら え ら れ、 銀 河 生 成

が い つ 頃 か ら 始 ま っ た か が 解 明 さ れ る で あ ろ う。

クエ ー サ ー に 関 し て は、 更 に 遠 い もの も観 測 が 可 能 で あ る。 現 在、 遠 方 クエ ー サ ー 探 査

の た め の7つ の プ ロ ジ ェ ク トが 進 行 中 で あ る が(表6-6)、z>5の クエ ー サ ー はUB

V等 の通 常 の 可 視 光 の バ ン ドで は 検 出 で き ず(静 止 波 長 で912A以 下 で は、 ラ イ マ ン連

続 吸 収(tylimi七)の た め 急 激 に 暗 くな る)、 写 真 乾 板 で の 検 出 は ほ ぼ 不 可 能 に近 い。 そ

の 様 な クエ ー サ ー を検 出 す る に は、CCDを 用 い たR・1バ ン ドで の20等 よ り暗 い 天 体

の 検 出 能 力 で の 探 査 か、 も し くは 赤 外 線 で の 探 査 が 必 要 で あ る が、 現 在 進 め ら れ て い る 探
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ク ル ー プ 名 方 法 検 出 限 界

Osmere七al.写 真 乾 板+CCD(6色)測 光m・R≦20

KooandKron写 真 乾 板(3色)測 光mBJ<22

McMahonandIrwin電 波+Rバ ン ド(CCD)分 光S5GH、>0.1Jy

Schnidere七al.グ リ ズ ム(CCD)分 光mR～20

Chafeee七al.プ リ ズ ム(写 真 乾 板)分 光mBJ～18.7

表6-6現 在 進 め ら れ て い る 主 な ク エ ー サ ー 探 査

他 に、Goldschmid七and讃ller(多 色 測 光),Savagee七al.(電 波)等 の

グ ル ー プ が あ る。

査 で はz>5の ク エ ー サ ー を 検 出 す る こ と は、 非 常 に 困 難 で あ る(基 本 的 に は こ れ ら の 探

査 は す べ て2<z〈4(～5)の ク エ ー サ ー を 検 出 す る た め の も の で あ る)。 し か し、 今

後 行 な わ れ る 予 定 の、 多 く のCCDを 用 い た 非 常 に 暗 い 天 体 の 探 査 で はz>5の ク エ ー サ

ー が 検 出 さ れ る 可 能 性 は 十 分 に あ る。 さ ら に、 赤 外 検 出 素 子 を 用 い た 探 査 で はR・1バ ン

ドで も 検 出 さ れ な いz>8の ク エ ー サ ー を 検 出 す る 可 能 性 も あ る。OHSは 、 こ の 様 なz

>5の ク エ ー サ ー に 対 し て も 非 常 に 重 要 な 観 測 装 置 と な り(そ の 場 合、 最 終 的 な 波 長 分 解

能 は300程 度 が 望 ま し い)、 他 の 観 測 装 置 で は 行 な う こ と の 難 し い 分 光 観 測 を 行 な う こ

と が で き る。 図6-24にz=9の ク エ ー サ ー 観 測 例 を 示 す。 す ば るOHSは 、 ご く小 数

存 在 す る 可 能 性 の あ る 超 遠 方 の ク エ ー サ ー を 観 測 す る 主 力 装 置 と し て も、 重 要 な 役 割 を 果

た す も の と 思 わ れ る。

z=9Quasar

100

図6-24す ば るOH

Sで のz=9ク エ ー サ ー公

3の 観 測 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

薯MB=-25.9等 の 標 準

最10的 な 明 る さ の もα 積 分

蓉 時 間 は104秒 。

SUBARU-OHS

T㎞ し=1048ec

Zqgo=9・0

1

1234567

Wavelength(μm)
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要 約

プ ロ トタ イ プOHSは 、 ハ ワ イ 大2.2m望 遠 鏡 で の3度 に わ た る 観 測 を経 て 一 応 の 完

成 度 に 達 し た。1994年3月 現 在 のOHSの 性 能 は、 夜 光 除 去 率1/18・ 光 透 過 効 率

0.34で 、 最 大 で 約1等 の 検 出 限 界 向上 が 認 め ら れ て い る。 しか し・ 望 遠 鏡 に 直 接 取 り

付 け ら れ る非 常 に大 型 の 装 置 で あ る た め、 望 遠 鏡 の 方 向変 化 に 伴 う装 置 の 変 形 の 結 果・ 一

分 聞 あ た り0.05～0.1pixe1天 体 像 が 移 動 し、 長 い 露 出 を 行 な う上 で の 妨 げ に な っ

て い る こ と と、 プ リズ ム が常 温 で あ る た め、 分 光 時 に 装 置 内 部 の 熱 輻 射 が 相 当 な ノ イ ズ 源

とな り、1.72μmカ ・ トオ フ フ ィル ター を 肺 ・な け れ ば な ら な い(し か も・ フ ィノレタ

ー シス テ ム に若 干 の 漏 れ が あ る)こ と が 問 題 とな っ て い る。 これ らの 問 題 点 は・ 今 後 の 観

測 で 少 しで も抑 え られ る よ う改 良 を 重 ね て い く。 ま た、 背 景 光 に は 連 続 ス ペ ク トル 成 分 も

存 在 す る た め、 夜 光 除 去 率 の 限 界 は1/40程 度 で あ る が、 この 値 に少 しで も近 く・ か つ

開 口 率 が 高 い 理 想 的 な 夜 光 マ ス ク を 調 べ て い く こ と も、 プ ロ トタ イ プOHSに 課 せ ら れ た

重 要 な 課 題 で あ る。

現 在 計 画 中 の す ば るOHSで は、 傾 き が 変 化 しな い ナ ス ミ ス 焦 点 に置 か れ る こ と と、 冷

却 グ リズ ム分 光 器 を 用 い る こ と に よ り、 こ れ らの 問 題 は す べ て 解 決 さ れ、 プ ロ トタ イ プO

HSで の 経 験 を生 か した 装 置 が 計 画 さ れ て い る。 数 年 後 の 大 型 望 遠 鏡 時 代 に は、 遠 方 の 暗

い 天 体 が 次 々 と発 見 さ れ、1～2μmの 波 長 域 で の 観 測 は 現 在 よ り も格 段 に 重 要 度 が 増 す

で あ ろ う。 す ば るOHSは2<z<4の 銀 河 やz>5の クエ ー サ ー の 分 光 観 測 を、 一 晩 の

観 測 で行 な う こ とが で きる 最 も強 力 な 観 測 装 置 とな る の で あ る。

言射 辞

まず、 こ の 装 置 の 発 案 者 で 研 究 を 指 導 し て頂 い た舞 原 俊 憲 助 教 授 に感 謝 致 し ま す。 舞 原

氏 に は、 装 置 の 設 計 か ら製 作、 観 測、 論 文 作 成 に 至 る ま で 重 要 な ポ イ ン トを 的 確 に 御 指 導

して 頂 き ま した。 ま た、 この 装 置 の 骨 格 をな す 球 面 カ メ ラ ・マ ス ク ミ ラー の 組 合 せ を 示 唆

して 頂 い た 国 立 天 文 台 の成 相 恭 二 氏 に もお 礼 申 し上 げ ま す。 成 相 氏 に は、 す ば るOHSで 竃

の 双 曲 コ リメ ー タ に 付 い て も助 言 を 頂 き ま した。 ハ ワ イ大 のD.N.B。Hal1氏 、L.L.Cowie氏 、

A.T.Tokunaga氏 、A.J.Pickles氏 ほ か、 観 測 を手 伝 っ て 頂 い た マ ウ ナ ケ ア 天 文 台 の 方 々 に も

感 謝 致 し ま す。 最 後 に な りま し た が、OHS可 動 部 の ハ ー ド ・ソ フ ト全 て を製 作 し て くれ

た大 屋 君、 塚 本 君 と、 様 々な 面 で 協 力 して 頂 い た 宇 宙 線 研 究 室 の 皆 様、 有 難 う ご ざ い ま し

た。

この 研 究 は 日本 学 術 振 興 会 特 別 研 究 員 制 度 と、 そ れ に伴 う文 部 省 科 学 研 究 費 補 助 金 の 助

成 を受 け て 進 め ら れ ま した。
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AppendixA

収 差 公 式



収 差 を計 算 す る た め に は、2種 類 の 初 期 値 で の 近 軸 計 算 結 果 が 必 要 と な る。 こ こ で は、 換

算 傾 角(傾 角 ×屈 折 率)と 入 射 高 の 組 と して(ao[kLho[kD,(ab[k],hb【k1)の2組 を

同 時 に 計 算 して い く。 面 数 は1～Nで 第k-1面 と第k面 の 間 の 屈 折 率 をN[k]と す る。c

及 びsは 、 式(2-1-1.a)で 与 え られ る 曲 率 と、 形 状 パ ラ メ ー タ で あ る。 光 はz軸 に 沿 っ て 進

行 し、ozは 各 面 の 位 置 を表 す。

近 軸 逆 追 跡

ii罵・]…

撫 論割 瓢蕊蹴
初 期 値 設 定

dt1=(1-ho[0])/ao[0]dt1:第1面 と 物 体 側 主 平 面 の 間 隔

gg=dt1+oz[1】-oz[o]gg:入 射 面 と 物 体 側 主 平 面 の 間 隔

R=gg/f/2R:半 口 径f:入 射F比

七anω=W/ggW:入 射 窓 の 半 分、 ω:半 画 角

ao【01=-1/99

ho[0]=O

ab[0]=-gg/9Pgp:入 射 面 と入 射 瞳 の 間 隔

hb[0]=-gg

収 差 初 期 値

1=OI:球 面 収 差

H=0∬:コ マ 収 差

II=0皿:非 点 収 差

IV=OIV:像 面 蛮 曲

V=OV:歪 曲

L=OL:軸 上 色 収 差

T=OT:倍 率 色 収 差

Is=OIs:輪 帯 球 面 収 差

一1一



Iz=OIz:球 面 収 差 の 付 加 収 差

If=OIf:羽 根 状 収 差

Ih=OIh:周 辺 球 面 収 差

Hx=OHx:輪 帯 コ マ の 付 加 収 差

Is=OHs:輪 帯 コ マ 収 差

Ip=OHp:矢 状 収 差

Hz=OHz:コ マ 付 加 収 差

∬hニOHh:周 辺 コ マ 収 差

皿h=0皿h:周 辺 非 点 収 差

IVh=OIVh:周 辺 像 面 蛮 曲

Vh=OVh:周 辺 歪 曲

plニOpI:瞳 の 球 面 収 差

pH=Opl:瞳 の コ マ 収 差

p皿=Op皿:瞳 の 非 点 収 差

pIV=OplV:瞳 の 像 面 弩 曲

pV=OpV:瞳 の 歪 曲

P=OP:ピ ッ ツ バ ー ル 和

pls=Opls:瞳 の 輪 帯 球 面 収 差

収 差 の 計 算(k・1～Nま で 繰 り 返 し 計 算)

1/r=-c【kl

a=一(s[k]-1)c[k]3

b=一(s[kl2-1)c[k]5

φ=(N[k]-N[k-1])/r

ed=(oz[k]-oz[k-1])/N[k-1]2組 の 近 軸 計 算

ho[k】=ho[k-1]-ao[k-1]・ed

ao[k]==ao[k-1]十ho[k]・ φ

hb[k]=hb[k-1]-ab[k-1]・ed

ab【k]=ab【k-1]十hb[k]・ φ

hqo=ho[k工 ・N[k-1]/r-ao[k-1]

hqb=hb[k]・N【k-1]/r-ab[k-1]

hdo=ao[k]/N[k]2-ao[k-1]/N[k-1]2

hdb=ab[k]/N[k]2-ab[k-1]/N[k-1]2

p[k}=(1/N[k-1]-1/N[k])/r補 助 量 の 計 算

Ψ=(N[k]-N[k-1】)a

Ω=3(N[k]-N【k-1])b

rl=hqo2。hdo

rII=hqo・hqb・hdo
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。皿=hqb・ ・hd・ 一

1[k】=(rI十 Ψ ・ho[k]3)ho[k】

H【k]=(rl+Ψ ●hb[k]●ho[k]2)ho[k]3次 収 差 の 計 算

皿[k】=(rm十 Ψ ・hb[k]2・ho【k])ho[k]

W[k]=】 皿[k]十P[k]

V[k]=(rlH十 Ψ ・hb[k]2・ho[k])hb[k]十hqb・hdb

≒1齢:臨 淵 二淵=黙:灘=1B]魯 署謙 よる
屈折率変化量

i謙}幽]… の計算

pI[k]=(ql十 Ψ ・hb[k]3)hb[k]

p∬ 【k]=(qH十 Ψ ・hb[k]2・ho[k])hb[k]

pIH[k1=(q皿+Ψ ・hb[k]・ho[k]2)hb[k】 瞳 の3次 収 差 の 計 算

plVlk]=P皿[k]十P[k]

pV[k]=(qHI十 Ψ ・ho[k]2・hb[kDho[k]-hqo・hdo

ii熱1誹 影譜ll:i蹴一 諾瀦 騨 ため
ss13=ao[k]/N[k]-3ao[k-1]/N[k-1]

tt13=ab[k]/N[k】-3ab[k-1]/N[k-1】

ndns=hdo/N[k】 十P[k]・ho[k]/N[k-11

ndnt=hdb/N[k]十P【k]・hb【k1/N【k-1]

qbp=2hqb・P[k]・hb[k]-hba・hba

rIs=3rI●ho[k]・rs12

qIs=3qI●hb[k]・rt12

rIIx=hoa・hqo。hdo・ss13

rlls=3rH・ho[k]・rs12-rlIx

rlz=hoa・hqb・hdo・ss13十}loa/r。hdo

rIfニ3rln●ho[k]●rsl2-hoa。hqb●hdo・ss13-rIz

rIh=rIf十hqo/r・ndns

rVh=3qI・ho[k]・rt12-2hba・hqb2・ndnt-hqb・P[k]・hb[kl・qbp

rrVh=3qH・ho[k1・rt12-2hba・hqb・hqo・ndnt-hqo・P[k】 ・hb[k]・qbp

r皿h=rlVh十hoa・hqb・hdb・tt13-hqb/r・ndnt-P[k]・qbp
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rIIh=3ql丑 ・ho[k]・rt12十hoa・hqo・hdb・tt13

-hqo/r・(hqo・hb[k]十hqb・ho[kDndn七 一hqo・P[k1・ho[k]・qbp

rHp=rHh十hoa・hqo・hdb・tt13-hqo/r・ndnt-hoa・P[k]・tt13

r11z=hoa・hqo・hdb・tt13-hoa・P【k]・ttl3十P[k]2

n3hqo=3/N[k1。(2/N[k]十1/N[k-1】)hqo2十6hqo・ho[k]。P[k】-9hoa2

n3hqb=3/N[k]・(3/N[k1十1/N【k-1])hqb2+6hqb・hb【k]・P[k]-9hba2

nlhqo=1/N[k]・(2/N{k]十1/N[k-1])hqo十ho[k]・P【k】

nlhqb=1/N[k]・(2/N[k]十1/N[k-1])hqb十hb[k]・P【kl

nn2hqo=2/N[k]2・hqo十ho[k]・P[k}-2/N【k]・hoa

nn2hqb=2/N【k]2・hqb十hb[k1・P[k1-2/N[k]・hba

nnlhqb=-1/N【k-1]/N[k]・hqb-2/N[k]・hba

nln=1/N【k]・(1/N[k]十1/N【k-11)

tls=rls十n3hqo・ho[k]4・ Ψ 十ho[k]6・ Ω

slsニqIs十n3hqb・hb[k】4。 Ψ 十hb【k]6・ Ω

tr【x=rHx十nn2hqo・ho[k]3・ Ψ

tHsニr工 【s十(n3hqo・hb[k]十nlhqo)ho[k]3・ Ψ 十ho[k15・hb[k1・ Ω

七Iz=rlz十(nn2hqo・hb[k]十1/N[k]2)ho[k]2・ Ψ

tIf=rlf十(n3hqo・hb[k]十2nlhqo)ho[kP・hb[k]・ Ψ 十ho【k]4・hb【k]2・ Ω

七Hp=rHp十(n3hqb・ho[k]-2nlhqb十nnlhqb)ho[k]2・hb【k]・ Ψ

十ho[k13・hb[k]3。 Ω

七lh=rlh十((n3hqo・hb【k]十2nlhqo)hb【k]十nln)ho[k]2・ Ψ

十ho[k]4・hb【k]2・ Ω

tHz=r■z十nn2hqb・ho[k]2・hb[k】 ・ Ψ

tHh=r■h十((n3hqb・ho[k]-3nlhqb)ho[k]十nln)ho[k1・hb【k】 ・ Ψ

十ho【k]3・hb[k]3・ Ω

tIHh=rlHh十(n3hqb・ho【k]-nlhqb十nnlbqb)ho[k]・hb[k】2・ Ψ

十ho[k】2・hb[k]4・ Ω

tWh=rlVh十((n3hqb・ho【k]-2nlhqb)ho[k]十1/N[k-1]2)hb[k]2・ Ψ

十ho[k]2・hb[kP・ Ω

七Vh=rVh十(n3hqb・ho【k]十nnlhqb)hb[k]3・ Ψ 十ho[k]・hb【k】5・ Ω

5次 収 差 の 計 算

蓋 辮 磁 掛 凱1[1,(,V+、)一(2皿_1]
Is[k]=七ls十1[k](4p皿 十P)十2H[k](pV-2H)一(2皿1[k]十P[k])I

Iz[k]=tlz-1【k]・pl十1[k1(皿 十2P)十2P[k]・H十m[k]・pV-V[k】 ・I

If[k]=七If十21[k]・pH十2H[k】(2pHI-m)-2(21H[k]十P【k])I

Ip[k]=tlp十4H[k]・p11十2HI【k](p皿 一2皿)-2V[k1・H

Ih[k]=七Ih十31[k]・pl十1[k](2plH-3皿 一P)
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十(m[k]十P[k])(pV-21)-V[k]・I

I、[k】=tH、-2H[k】 ・pH+皿[k](2P皿+2皿+3P)

十P【k](3皿 十2P)-2V[k】 ・H

Hh[k]ニtHh+1[k】 ・,1+H[k】(4・1-V)+叫k](岬 一4皿 一2P)

十P[k】(P皿 一3HI-P)-V【k]・H

皿h[k]=t皿h+2H[k1・pl+2皿[k](2・H-V)+P【k]・ ・1-V[k](4皿+P)

Wh【kHWh+4H[k]・pI+2(皿[k】+P[k])(・H-2V)-2V[k](皿+P)」

Vh[k]=tVh十2(3HI[kl十P[kDpI-6V[k]・V

Is=Is十Is[k]

Iz=Iz+Iz[k]

If=If十If[k]

Ih=Ih十Ih[k]

Hx=Hx+Ilx[k]

IIsニIIs十IIs[k]

Ilp=Ilp+Hp[k]5次 収 差 の 和

Ilz=Hz+Hz[k]

Hh=■h十 ■h[k]

H【h==IHh十Hlh[k]

IVhニrVh十rVh[k]

Vh=Vh十Vh[k]

pIs=pIs十pIs[k]

1=1十1[k]

H=H十H[k】

皿=皿+皿[k]3次 収 差 の 和

IV=IV+IV[k](5次 収 差 の 計 算 が 終 わ っ て か ら 和 を 取 る)

V=V十V[k1

P=P+P[k]ピ ツ ツ バ ー ル 和

9
pI==pl十pl[k]

P∬=pH+pH[k]

pl丑=p皿 十p皿 【k]瞳 の3次 収 差 の 和

prv==prv十prv[k]

pV=pV十pV[k]

鴇 享淵]色 収差の和
kを1増 や し 「収 差 の計 算 」 に戻 る。

瓢,ll瑠 じ 謂!2N[N】]最 後に焦点面での位置ho[N+']の 計算
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物 体 側 主 平 面 と 光 線 の 交 点 を 、 物 体 側 主 平 面 上 で 極 座 標 表 示 に し た 場 合 の 角 度 を φ と す る 。

△x方 向 に 対 し て 、

ft㊤=ho[N+1】cosφ 一Lcosφ/2ao【N]

f3,1=-T/2ao【N]

f3,0==-lcosφ/2ao[N]

f21=一 ■(2十cos2φ)/2ao[N]

f1,2=一(2m+IV)cosφ/2ao【N]

f2,3=-V/2ao[N]

f50=-ls・cosφ ノ8ao[N]

f41=一(Hs(3十2cos2φ)十IIx)/8ao[N】

f3,2=一(lh十If(3十cos2φ)十21z)cosφ/4ao[N]

f2,3==一(Hh(2十cos2φ)十Hp(1十cos2φ)十Hz)/4ao[N]

f1,4==一(4皿[h十IVh)cosφ/8ao【N]

f5,臼=-Vh/8ao【N】

△y方 向 に 対 し て

f1,臼=ho【N+1]sinφ 一Lsinφ/2ao【N]

fo1=O

f3,0==-Isinφ/2ao[N]

f2,1=一 ■sin2φ/2ao【N】

f1,2=-IVsinφ/2ao[N]

f臼,3=O

f5,臼=-Is・sinφ/8ao[N】

f4,1=-Hs・sin2φ/4ao[N]

f32=一(lh十lf(1十cos2φ))sinφ/4ao[N]

f2,3=-Hh・sin2φ/4ao[N]

f1,4=-rV「h・sinφ/8ao[Nl

f臼,5=0

こ れ ら の 式 は 松 居 吉 哉 著 「 レ ン ズ 設 計 法 」 よ り 引 用 し、 変 形 し た も の で あ る 。
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AppendixB

夜 光 輝 線 デ ー タ



ク ー デ 分 光 器 に よ る 夜 光 観 測 結 果 と

夜 光 マ ス ク 製 作 の た め の デ ー タ

Coxon(1980),CoxonandFoster(1982)ら のOH分 子モデルから予想 される

輝線の位置 と、SteedandBaker(1979),OlivaandOriglia(1992)ら の観測

結果 、HubbardandBraultの 実験結果 を比較 し、我 々がUH88ク ーデ分光器

で観測 した結果 を併せ てマスクすべ き輝線を検討 した。マスク位置 は基 本的に

はSteedandBakerの データを用いたが、他 の結果 と矛盾 している部分、02

の輝 線等 に関 しては我 々の観測結 果等を用いて決定 した。

グラフ中、最上段の長方形 はマスクの位置 と大 まかなサイズ を表 してお り、

黒丸の付 いているものがHバ ン ド用マスク、付 いて いないものがJバ ン ド用マ

スクである。その下の縦線は、上 から順 にHubbardandBrault,01ivaand

Origlia,SteedandBaker,Coxon+CoxonandFo就erら のデータが示す輝

線の位置 を表 している。

獺

Coxon,J.A.1980,Can.J.Phys.,58,933

Coxon,J.A.,andFoster,S.C.1982,Can.J.Phys.,60,41

01iva,E.,andOriglia,L.1992,A.&A.,254,466

Hubbard,R.,andBrault,J.

Steed,A.J.,andBaker,D.J.1979,ApP1.Opt.,18,No.20,3386



C:Coxon,J.A.1980,Can.J.Phys.,58,933

CF:Coxon,J.A.,andFoster,S.C.1982,Can.」.Phys.,60,41

00:01iva,E.,andOrigユia,1・.1992,A.&A.,254,466

HB:Hubbard,R.,andBrault,J.

SB:Steed,A.J.,andBaker,D.J.1979,ApP1.Opt..18,No.20,3386

-一 一一一一一一一一C&CF-一 一一一一一一一一一一一一 〇〇 一一一一一HB-一 一一一 一一一一一SB-一 一一一

】」evelW.1」.DBL.工nt.W.L.Int.W.L.工nt.

(um)(A)(um)(um)

OH(6-3)R1(6)1.128820.13

0H(6-3)R1(7)1。129070.07

0H(6-3)R2(6)ユ.129080.17

0H(6-3)R1(5)1.129120.18

0H(6-3)R2(7)1.129210.17

0H(5-2)P2(8)1.129430.68

0H(6-3)R2(5)1.129550.16

0H(6-3)R1(8)1.129870.01

0H(6-3)R2(8)1.129930.14

0H(6-3)R1(4)1.129940.19

0H(5-2)P1(8)1.130591.30

0H(6-3)R2(4)1.130630.130.03

0H(6-3)R1(3)1.131280.170.031.131340.12

0H(6-3)R2(3)1.132340.080.05

0H(6-3)R1(2)1.133120.140.051.133140.15

0H(6-3)R2(2)1.134690.010.03

0H(6-3)R1(1)1.135420.100.031.135440.10

0H(6-3)R2(1)1.137710.081.143640.40

0H(6-3)Q2(1)1.143780.020.20

0H(6-3)01(1)1.143990.020.20

0H(6-3)Q2(2)1.144720.040.09

0H(6-3)Q1(2)1.145160.050.09

0H(6-3)92(3)1.146280.04

0H(6-3)Q1(3)1.146830.12

0H(6-3)92(4)ユ.148440.01

0H(6-3)Q1(4)1.149030.20

0H(6-3)P2(2)1.150860.14

0H(6-3)92(5)1.151170.06

0H(6-3)01(5)1.151780.29

0H(6-3)P1(2)1.153880.170.321.153950.32

0]日[(6-3)Q2(6)1.154490.14

0H(・6-3)Q1(6)1.155080.40

0H(6-3)P2(3)工.156520.070.061 .156650.02

0H(6-3)Q2(7)1.158390.23

0H(6-3)Q1(7)1.158960.55

0H(6-3)P1(3)1.159170.320.321 。159250.35

0H(6-3)P2(4)1.162780.050.181 .162850.12

0H(6-3)Q2(8)1.162870.33

0H(6-3)Q1(8)1.163420.70

0H(6-3)P1(4)1.165070.510.291 .165150.30

0H(6-3)P2(5)1・169630。210.101 .169650.08

0H(6-3)P1(5)1。171610.710.201 .171650.20

0H(6-3)P2(6)ユ ・177080・381 .177150.04

.1.178750.08

0H(6-3)P1(6)1.178800.920.12

0H(6-3)P2(7)1・ ユ85140・581 .186460.02

0H(6-3)P1(7)1.ユ86651.140.05

0H(6-3)P2(8)1.193840.78

0H(6-3)P1(8)1.195171.41

0H(7-4)R1(6)1.196790.07

0H(7-4)R1(5)1.196880.14

0H(7-4)R2(6)1.197060.26



OH(7-4)R1(7)1.197320.Ol

OH(7-4)R2(5)1.197350.250.03

0H(7-4)R2(7)1.197450.26

0H(7-4)R1(4)1.197580.150.03

0H(7-4)R2(4)1.198330.220.07

0H(7-4)R1(8)1.198480.11

0H(7-4)R2(8)1.198520.22

0H(7-4)Rl(3)1.198860.160.07

0H(7-4)R2(3)1.200010.130.141.200160.12

0H(7-4)R1(2)1。200700.140.141.200760.20

0H(7-4)R2(2)1.202420.050.181.202560.18

0H(7-4)R1(1)1.203080.100.181.203160.24

0H(7-4)R2(1)1.205590.050.111.205590.091.205590.07

0H(7-4)92(1)1.212040.040.351.212060.08

1.212260.35

1.212260.35

0H(7-4)Q1(1)1.212260.010.351.212270.331.212260.54

0H(7-4)Ω2(2)1.213110.080.121.213570.16

0H(7-4)Q1(2)1.213590.050.121.213610.161.213590ご20

(7-4)Q2(3)1.214870.090.041。215450.07繧(7-4)Ω1(3)ユ.215490.130.041.215540.071.215500.05

(7-4)Q2(4)1.217300.05

0H(7-4)91(4)1.217990.231.218070.04

1.219630。14

0H(7-4)P2(2)1.219640.170.151.219650.13L219640.11

0H(7-4)Ω2(5)1.220400.03

0H(7-4)Ω1(5)ユ.2211ユ0.35

0H(7-4)P1(2)1.222920.170.421.222920.311.222930.40

1.222940.30

0H(7-4)92(6)1.224160.05

0H(7-4)91(6)1.224860.481.225770.22

0H(7-4)P2(3)1.225770.120.181.225780.201.225780.18

1.228540。01

0H(7-4)Q2(7)1.228590.151.228680.43

0H(7-4)P1(3)1.228690.330.511.228720.411.228700.46

1.229240.03

1.229240.03

0H(7-4)Ω1(7)1.229270.65

0H(7-4)P2(4)1.232590.000.161.232590.391.232590.17

1.232590.39

σH(7-4)Q2(8)1.233690.261.233780.02

1.233790.03

1.234030.03

0H(7-4)01(8)1.234340.831.235130.42

0H(7-4)P1(4)1.235工50.540.381.235190.401.235160.30

1.237810.04

1.239650.02

1.240080.21

0H(7-4)P2(5)1.240080.160.091.240100.191.240090.ll

1.242300.371.242300.19

0H(7-4)P1(5)1.242330.760.231.242770.02

1。242780.03

1.247430.05

1.248250.05

1.248250.15

0H(7-4)P2(6)1.248270.310.041.248290.121。248270.04

1。249570.08

1.250190.25

0H(7-4)P1(6)1.250241・010。081・250290・261・250240・09

1。252560.06

1.257130.11

0H(7-4)P2(7)1。257150・511・257180・10

1.258840.15



・H(7-4)・ ・(7)・ ・2589…26…7}:llll88:ll1・258910'05

1.262470.04

1.262530.03

1.262670.03

1.262680。03

1.263020.06

1.265200.03

1.266730.06

・H(7-4)・2(8)・ ・266770・721二lllll8:8;

1.267750.03

1.268250.08

・H(7-4)・ ・(8)1・268321・561:llll88:19

1.269190.03

1.271310.03

1.271340.04

1.271340.03

1.272060.08

1。274070.07

1.274790.10

0H(8-5)R1(5)1.274800。070.061.274800.15

1.275010.13

1.275010.ユ3

0H(8-5)R1(6)1.275020.020.061.275270.24

0H(8-5)R1(4)1.275280.120.061・275290・311・275280・15

1.275290.31

1.275290.31

0H(8-5)R2(6)1.275300.27

0H(8-5)R2(5)1.275310.261.275310.07

1.275310.07

1.275950.06

0H(8-5)R1(7)1.275950.131.275960.04

1.276060.04

ユ.276070.03

0H(8-5)R2(7)1.276080.231.276090.14

0H(8-5)R2(4)1.276110.220.171.276110.16

1.276120.02

1.276430.34

0H(8-5)R1(3)1.276440.150.171.276450.351.276440。2乏 『

1.277100.05

1.277190.04

1.277200.08

0H(8-5)R1(8)1.277630.27

0H(8-5)R2(8)1.277640.171.277640.04

1.277640.04

1.277650.06

1。277650.06

1.277700.21

1.277720.23

0H(8-5)R2(3)1.277720.170.241.278180.061.278250.24

1.278250.49

0H(8-5)R1(2)1.278260.130.241.278260.47

1.280100.10

1.280150.29

1.280160。26

0H(8-5)R2(2)1.280160.050.181.280170.03

1.280240.08

1.280690.40

0H(8-5)R1(1)1.280700.090.181.280700.391.280700.23

1.282500.05

1.282590.04



1.282830.08

1.283130.07

1.283450.19

1.283460.22

0H(8-5)R2(1)1.283460.041.283470.041.283460.08

1.283470.04

1.284970.08

1.285510.07

1.285750.07

1.286510。08

1.287430.07

1.288050.03

1.288620.08

1.289980.07

1.290340.17

0H(8-5)Q2(1)1.290360.060.36ユ.290370.17

1.290380.02

1.290570.94

0H(8-5)Q1(1)1.290570.010.361.290580.941.290570.'57

1.291170.08短(8-5)92(2)1.291590.100.141.291650.07
駒一 工

.291660.08

1.292090.40

0H(8-5)Q1(2)1.292120.070.141。292130.441.292120.17

1.293350.07

1.293600.02

0H(8-5)92(3)1.2936ユ0.090.071.293820.06ユ.294310.09

1.294280.21

0H(8-5)91(3)1.294320.150.071.294360.23

1.295000.03

1.295380.08

1.295580.07

1.295910.07

0H(8-5)Q2(4)1。296420.091.296440.05

1.297130.09

0H(8-5)Ω1(4)1.297220.261.297290.12

1.297300.06

1.297590.09

1.298550.31

1.298570.06

議 【(8-5)P2(2)1.298570.210.111.298580.291.298570.15

1.299460.08

1.299670.05

1.299680.04

1.300000.04

0H(8-5)Q2(5)1。300000.021.300010.03

1.300010.03

1.300190.08

1.300710.03

0H(8-5)Ω1(5)1.300830.411.300950.061.302160.32

1.301310.08

1.302150.77

0H(8-5)P1(2)1.302170.170.501.302170.77

1.302990.11

0H(8-5)Ω2(6)1。304350。061.304380.04

1.304960.08

1.305140.03

1.305150.04

0H(8-5)Q1(6)1.305180・581・305270。54

0H(8-5)P2(3)1・305280・140・211・305280・501・305280・21

1.305360.031.308520.39

1.306460.07

1.306810.05



1.307260.07

1。307410.08

1.307580.07

1.307940.11

1.308240.04

1.308511.13

0H(8-5)P1(3)1.308530.360.571.308541.11

1.308550.01

1.308580.08

1.309000.08

1.309370.07

0H(8-5)Q2(7)1.309480.171.309530.06

1.309550.03

1.310160.06

1.310170.05

1.310170.05

0H(8-5)Q1(7)1.310290.791.310530・051・312780・18

1.310610.05

1.311690.07

1。312000●10

1.312250.07

1.312480.02

1.312781.07

0H(8-5)P2(4)1.312790.010.251.313100.08

1.313450.08

1.313600.07

1.313770.07

0H(8-5)Ω2(8)1.315400.321.315510.05L315670.19

1.315620.08

1.315651.13

0H(8-5)P1(4)1.315680.580.181.315711.10

1.315840.06

1.316070.08

0H(8-5)Q1(8)1.316181.011.316320.07

1.316390.07

1.317750。08

1.317910.07

1.318660.08

1.318990.07

16319930.03

1.319940.03

1.320940.05

1.321080.48

0H(8-5)P2(5)1.321090.120.101.321090.471.321100.10

1.321090.47

1.321690.07

1.321690.02

1.321950.04

1。321950.05

1.322280.04

1.322290.05

1.322300.02

1.322380.09

1.322750.03

1.323220.05

1.323290.06

1.323610.88

0H(8-5)P1(5)1.323650.820.291.323690.881.323660.27

1.324020.071.330190 .01

1.324070.04

1.327170.06

1.327400.07

1.328980.08



1.329220.08

1.329440.07

1.329470.07

1.329880.05

1.330170.31

0H(8-5)P2(6)1.330200.331.330210.34

1.330220.03

1.330480.07

1.330660.04

1.330670.05

1.330670.03

1.332410.54

0H(8-5)P1(6)1.332471.111.332520.571。332470.04

1.332530.06

1.332840.07

1.335270.03

1.335310.04

1.335320.06

1.336170.05

1.337140.09

1.338280.07

1.338960.03

1.339940.07

1.340100.22

0H(8-5)P2(7)1.340130.541.340150.171.342080.06

1.340160.04

1.342080.31

0H(8-5)P1(7)1.342161.421.342230.31

1.344850.03

1.345800.02

1。345800.06

ユ.346060.08

1.500630。33

0H(2-0)P2(7)1.500670.971.500720.351.500670.34

0H(10-7)Ω2(4)1.501640.181.502510.51

0H(2-0)P1(7)1.502611.83ユ.502700.511.502610.51

0H(10-7)Q1(4)1.502720.36

0H(10-7)P2(2)1.502840.251.505250.981.505280.99

0H(3-1)Q2(1)1.505290.030.871.505321.01

ユ.505520.08

1.505530.09

1.505540.16

1.505546.46

0H(3-1)Q1(1)1.505550.020.871.505576.441.505556.45

1.505570.18

1.505590.08

1.506350.34

0】日[(3-1)Q2(2)1.506400.051.506450.341.506400.33

0H(10-7)Q2(5)1.506830.091.506850.061.506892。67

1.506862.69

1.506870.06

0H(3-1)Q1(2)1.506900.060.861.506930.05

1.506942.65

0H(10-7)P1(2)1.507170.20

0H(10-7)Ω1(5)1.508000.571。508170.15

0H(3-1)Q2(3)1.508230.040.071.508280.161.508821.08

1.508741.09

0H(3-1)Ω1(3)1.508830・130・071・508921.07

1.510690.06

0H(3-1)Q2(4)1。510740。001。511210.41

0H(10-7)P2(3)1.511230.21

0H(3-1)Ω1(4)1.511370.231・511530.381.511370.39

0H(10-7)Q2(6)1.513160.021.513380.12



OH(2-0)P2(8)1.513441.261・513510。13

0H(3-1)92(5)1.513920.061・513930。05

1.513930,05

1.514300.14

0H(10-7)Q1(6)1.514360.85

0H(3-1)Q1(5)1.514550.341.514800。13

1.514990.20

0H(2-0)P1(8)1.515102.171.515210.19

0H(10-7)P1(3)1.515310.39

0H(3-1)Ω2(6)1.517770.14

0H(3-1)Q1(6)1.518370.471.518690.041・518701・98

1.518701.98

0H(3-1)P2(2)1.518710.260,381.518731。99

1.518731.99

1。518740.06

0H(10-7)Q2(7)1.520640.16

0H(10-7)P2(4)1.520800.12

0H(10-7)Q1(7)1.521851.13

0H(3-1)Q2(7)1。522280.23

0H(3-1)Q1(7)1.522850.621.524070.11

1.524084.65

1。524090.12

1.524090.12

0H(3-1)P1(2)1.524100.331.301.524100.ユ11.524104.65

1.524114.66

1。524120.11

0H(10-7)P1(4)1.524570.67

0H(3-1)g2(8)1.527460.35

0H(3-1)91(8)1.528000.781.528270.06

1.528520.07

1.528770.08

1.528772.92

1.528772.92

0H(3-1)P2(3)1.528780.080.521.528782.931.528782.93

1.528782.93

1.528790.08

ユ.528790.08

1.528800.04

0H(10-7)Q2(8)1。529330.371.529890.10

1.529920.11

1.529950.48

1.529990.37

1.530020.17

1.530070.16

0H(10-7)01(8)1.530511.501.531080.07

1.531100.06

0H(10-7)P2(5)1.531560.091.533190.08

1.533200.13

1.533215.90

1.533220.15

1.533230.10

1。533230.07

0H(3-1)P1(3)1・533240.611.501.533240.081 .533245.91

1.533250909

1.533260.13

1.533275.93

1.533280.13

1.533290.08

ユ.534870.12

1.534900.1ユ

OH(10-7)P1(5)1.535000.99

0H(4-2)R1(8)1.538720.61

0H(4-2)R2(8)1.539160.631.539520 .06



1.539532.74

0H(3-1)P2(4)1 .539530.150.401.539542.741.539532.73

1.539550.09

0H(4-2)R1(7)1.540510.64

0H(4-2)R2(7)1.541130.601 .542980.16

0H(4-2)R1(6)1.543020 .651.543050.191.543215.03

1.543150.08

1.543160.10

1.543175.03

1.543180.10

1.543190.07

0H(3-1)P1(4)1.543220.921.001.543240。08

1.543250.13

1.543265.03

1.543270.11

0H(10-7)P2(6)1.543510.291.543850.12

0H(4-2)R2(6)1.543880.541.543910.11

1.546180.44

0H(4-2)R1(5)1.546210.630.031.546240.441.546210.44

0H(10-7)P1(6)1.546651.391.547400.28

緊{(4-2)R2(5)1.547420.460.031.547440.311.547440.31

1.548820.101.550080.97

1.548890.09

1.550060.98

0H(4-2)R1(4)1.550090.580.061.550110.97

1.550950.05

1.550961.96

0H(3-1)P2(5)1.550980.420.081.550990.041.550981.96

1.551001.96

1.551710。04

1.551770.60

0H(4-2)R2(4)1.551790.330.061.551800.591.551790.59

ユ.553960.10

1.553973.37

1.553980.08

0H(3-1)P1(5)1.554031.240.301.554080.081.554043.35

1.554103.34

1.554100.05

1.554170.10

1.554270.10

ユ。554580.04

1.554591.72

0H(4-2)R1(3)1.554610.500.301.554630.051.554621.73

1.554641.74

0H(10-7)P2(7)1.556720。561.557011.00

0H(4-2)R2(3)1.557020.180.091.557031.001.557021.00

1.558100.04

0H(10-7)P1(7)1.559581.801.559742.43

1.559750.04

0H(4-2)R1(2)1.559770.580.481.559770.051.559772.43

1.559782.45

1.559790.07

1.561260.06

1.561400.07

1.563101.14

0H(3-1)P2(6)1.563130.710.141.563162.571.563131.12

1。563162.57

0H(4-2)R2(2)1.563160.000.141.563171.121.563162.56

1.565470.05

1.565482.29

0H(4-2)R1(1)1.565490.240.431.565490.031.565502.30

1.565512.31

1.565520.06



1.565610.05

1.565621.83

1.565630.05

0H(3-1)P1(6)1.565701.580.431.565770・031・565701・81

1.565781.82

1.570241.11

0H(4-2)R2(1)1.570250.180.201.570261・141・570251・12

0H(10-7)P2(8)1.571210.86

0H(10-7)P1(8)1.573832.251.575980.54

0H(3-1)P2(7)1.576031.011.576080・541・576030。53

1.578120.83

0H(3-1)P1(7)1.578211.940.031.578310.821.578210.82

1.583000.76

0H(4-2)Q2(1)1.583030.040.801.583070・741・583030・75

1.583300.091.583324.89

1.583310.17

1.583324.91

1.583330.18

0H(4-2)Q1(ユ)1.583330.020.801.583344.87

1.583350.14

1.583360.07

1.584190.23

0H(4-2)02(2)1.584250.060.801.584310。261.584812.08

ユ.584760.05

1.584772.09

0H(4-2)Q1(2)1.584820。130.061.584830.05

1.584852.07

1.586190.12

0H(4-2)Q2(3)1.586250.050.051。586310.12

1.586840.87

0H(4-2)Ω1(3)1.586930.150.051.587020.861.586930.87

0H(4-2)Q2(4)1.589000.010.021.589570.33

1.589650.19

0H(3-1)P2(8)1.589711.320.02

0H(4-2)Q1(4)1.589730.250.021.589780.211.589730.33

1.589890.32

1.591480.32

0H(3-1)P1(8)1.591592.311.591710.31工.591590.31

0H(4-2)Q2(5)1.592500.061.592960.11

0H(4-2)Q1(5)1.593220。381.593480.11

0H(4-2)Q2(6)1.596720.141.597251.55

0H(4-2)P2(2)1.597260.280.461.597271.561.597261.55

0H(,4-2)Q1(6)1.597420.53

0H(4-2)Q2(7)1.601680.25

0H(4-2)g1(7)1.602350.691.603050.071 .603083.67

1.603073.69

1.603080.11

1.603080.10

0H(4-2)P1(2)1.603090.14L601.603090 .10

1.603103.68

1.604290.07

1.604290.07

1.605720.09

1.605980.10

0H(4-2)02(8)1.607380.38

0H(4-2)P2(3)1・607970.110.601.607972 .321.607982.31

1.607982.31

1.607990.04

0H(4-2)Ω1(8)1.608010.881。611860 .06

1.612810.08

1.612820.15

1.612834.75

1.612840.10



1.612850.07

0H(4-2)P1(3)1.612860.631.701.612870.081.612864.74

1.612880.13

1.612894.74

1。612900。14

1。612920.08

1。615940.06

1.615970.09

1.619440.06

1.619452.19

1.619452.19

0H(4-2)P2(4)1.619460.140.561.619472.161.619472.16

1.619480.07

0H(5-3)R1(8)1.622970.56

0H(5-3)R2(8)1.623440.651.623460.05

1.623470.05

1.623480.12

1.623494.13

1.623500.11

0H(4-2)P1(4)1.623540.961.401.623570.101.623544.11

1.623594.10

1.623600.09

0H(5-3)R1(7)1.624610.611.624640.04

0H(5-3)R2(7)1.625270.631.627000.12

0H(5-3)R1(6)1.627030.630.021.627060.13

1.627940.08

0H(5-3)R2(6)1.627970.570.02ユ 。628000.08

1.630200.29

0H(5-3)R1(5)1.630230.620.121.630260.29

1.630750.08

1.630820.07

1.631530.19

0H(5-3)R2(5)1.631550.480.121.631570.18

1.631690.04

1.631691.64

0H(4-2)P2(5)1.631720.420.121。631730.051.631721.64

1.631741.64

1.633970.02

1.634150.60

『廼H(5-3)R1(4)ユ.634180.580.271。634200.611.634180.60

1.635050.08

1.635062.82

0H(4-2)P1(5)1.635131.31』0.281.635190.091.635132.83

1.635202.83

1.635210.07

1.636020.37

0H(5-3)R2(4)1.636040.360.271.636060.391.636040.38

1.636380.09

1.636490.08

1.638810.04

1.638821.07

0H(5-3)R1(3)1.638850.500.281.638871.061.638851.06

1.641460.63

1.641460.63

0H(5-3)R2(3)1.641470・200・091.641480.621.641470.62

1.644040.06

1.644190.03

1.644201.42

0H(5-3)R1(2)1.644210・380。351・644220.051.644211.43

1.644231.45

1.644710.05

1.644720.99

0H(4-2)P2(6)1.644760.730.351。644800.981.644760.98



1.647550.031.647641.58

1.647561.58

0H(4-2)P1(6)ユ 。647651.680.221.647720・05

1.64773ユ 。57

0H(5-3)R2(2)1.647900.010.221.647911.53ユ ・647901・55

1.647911.531.650231.35

1.650210.04

1.650221.34

0H(5-3)R1(1)1.650240.240.761.650251.35

1.655370.66

0H(5-3)R2(1)1.655380.180.261.655390.661。655390。65

1.658580.49

0H(4-2)P2(7)1.658631.050.031.658680.491・658630・49

1.661000.76

0H(4-2)P1(7)1.661102.060.071.661210.741・661100・75

1.668880.43

0H(5-3)Ω2(1)1.668920.051.001.668960.44ユ.668920・44

1.669210.071.669212.88

1.669232.88

1.669240.18

0H(5-3)Q1(1)1.669240.021.001.669252.88

1.670200.16

0H(5-3)92(2)1.670260.081.001.670320.16

1.670830.04

1.670841.24

0H(5-3)Q1(2)1.670880.080.101.670910.041.670881.22

1.670921.23

1.672410.06

0H(5-3)Q2(3)1。672470.070.081.672540.08

ユ.673160.53

0H(5-3)Ω1(3)1.673250.160.081.673300.201.673250.53

1.673340.54

0H(4-2)P2(8)1.673371.390.031.673440.20

1.675380.30

0H(4-2)P1(8)1.675512.47

0H(5-3)Q2(4)1.675520.030.021.675630.31

1.675630.31

1.676190.21

0H(5-3)01(4)1.676360.280.021.676520.221.676360.21

0H(5-3)02(5)1.679400.041.679970.08

0H(5-3)01(5)1.680240.421.680500.07

1.684030.90

1.684030.90

1.684040.04

0H(5-3)P2(2)1.684050。310.421.684050.04ユ.684050 .90

1.684060.90

0H(5-3)Q2(6)1.684090.14

0H(5-3)Q1(6)1.684910.591.688910.09

1.689090.09

1.689090.09

0H(5-3)Q2(7)1.689600.261.690340.07

1.690352.16

0H(5-3)P1(2)1。690370・351.801 .690372.15

0H(5-3)Q1(7)1.690380.781.690392.15

1.690740.10

1.691030.09

1。695501.37

1.695501.37

0H(5-3)P2(3)1・695510・140・621。695511.341 .695511.35

0H(5-3)Q2(8)1.695930.39

0H(5-3)Q1(8)1.696681.001.700830 .08

1.700842.80

1.700850.09



OH(5-3)P1(3)1.700870.661.601.700900.111.700882.80

1700912.80

1.705700.06

0H(5-3)P2(4)1。707830.120.501.707831.351.707831.35

1.707831.35

1.707841.36

1.712300.08

1.712322.53

0H(5-3)P1(4)1.712361.011.201.712400.091.712362.51

1.712422.51

1712430.08

0H(6-4)R1(8)1.717530.48

0H(6-4)R2(8)1.718020.53

0H(6-4)R1(7)1.718910.57

0H(6-4)R2(7)1.719620.531.721000.04

1.721011.00

0H(5-3)P2(5)1.721030.410.101.721051.011.721041.00

ユ.721140.09

0H(6-4)R1(6)1.721170.600.081.72ユ200.08

1.722170.06瀧(6-4)R2(6)1.722200.490.081.724280.20

(6-4)R1(5)1.724310.640.181.724330.20

1.724780.07

1.724791.76

0H(5-3)P1(5)1.72486ユ.390.20ユ724920.061.724861.77

1.724931.77

1.725730.13

0H(6-4)R2(5)1.725760.410.181.725780.13

1.725780.13

1.727460.05

ユ。728260.40

0H(6-4)R1(4)1.728290.590.071.728320.421.728290.41

ユ.730320.26

0H(6-4)R2(4)1.730340.310.021.730360.24

1.733060.70

0H(6-4)R1(3)1.733080.480.201.733100.031.733090.69

1.733110.68

1.735080.63

0H(5-3)P2(6)1.735110.730091.735150.621.735110.62

1.735960.40

凌5H(6-4)R2(3)1.735970.150.081.735980.39L735970.39

1.738280.03

1.738291.01

0H(5-3)P1(6)1738381.790.331.738460.041.738381.Ol

l.738471。01

1。738650.95

0H(6-4)R1(2)1.738670.380.331.738690。921.738670.93

1.742690.04

1.742690.04

0H(6-4)R2(2)1.742700・010・ ユ71・742700・961・742700・94

1.742700.96

1.744970.03

1.744990.83

0H(6-4)R1(1)1.744990・250・441・745000・061・744990。83

1.745010.84

1750070.32

0H(5-3)P2(7)1・750121・080・091。750180・341・750130・34

1.750580.41

0H(6-4)R2(1)1・750590・220・091・750600・401・750600・41

1.752830.50

0H(5-3)P1(7)1。752942。210・05ユ ・753050・511・752940.51

1。764950.27

0H(6-4)Ω2(1)1・764980・020・401。765020・28



1.765300.03

1.765311.82

0H(6-4)01(ユ)1.765320.030.401.765320.081・765321・82

1.765331.82

1.766020.14

0H(5-3)P2(8)1.766101.451.766170・13

1.766420.09

0H(6-4)Q2(2)1.766490.050.401.766550・09

1.767140.79

0H(6-4)Q1(2)1.767180.080.141。767210.031.767180。79

1.767220.79

1.768420.21

0H(5-3)P1(8)1.768552.660.141.768680.21

1.768890.05

0H(6・-4)Q2(3)1.76896Q.060.041.769750.35

0H(6-4)91(3)1.769840.190.041.769940.361.769840・35

0H(6-4)Q2(4)1.772380.020.011.773170.13

0H(6-4)Q1(4)1.773340.330.011.773520.14

0H(6-4)Q2(5)1.776740.101.777440.06

0H(6-4)Q1(5)1.777710.461.781130.561.781140・55

0H(6-4)P2(2)1.781150.301.781170.56

0H(6-4)Q2(6)1.782010.24

0H(6-4)Q1(6)1.782970.631.782990.05

1。783170.07

1.785090.08

1.785400.08

1.788000.04

1.788011.34

0H(6-4)P1(2)1.788020.370.761.788030.071.788031.34

1.788051。35

0H(6-4)Ω2(7)1.788220.38

0H(6-4)Q1(7)1.789150.891.793470.81

1.793470.81

0H(6-4)P2(3)1.793470.131.793480.791.793480.80

0H(6-4)Q2(8)1.795360.55

0H(6-4)91(8)1.796251.121.799350.07

1.799361.80

0H(6-4)P1(3)1.799390.681.201.799420.071.799401.80

1.79943ユ.81



OHairglowemission
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君
q
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ら

詰
お
ヨ
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1.11.21.31.41.51.61.71.8

Wavelength(μm)



OHairglowemission

曾 日日 田田田 田 口 日 日ロロ日

薯

蓄
謹

h

O」

1
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Wavelength(μm)



OHairglowemission

曾[1日 日日 田日 囲日田日 日 囲 口日 冊

套

書

墓

0

1,151.1551.161.1651.171.175

Wavelength(μm)



OHairglowemission

倉llll日 田1田日1日1㎜1

葺

蓄
3

0

1.1751.181.1851 .191.1951 .2

Wavelength(μm)



OHairglowemission

曾o田 日 田 日 田 口日日 日 口日 田日

量
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薯
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0
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Wavelength(μm)



OHairglowemission
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蓄
量

0

1・2251・231・2351 .241.2451 .25

Wavelength(μm)



OHairglowemission

倉 田日日 日 日0日 日㎜ 日日日

薯

毒

葦

0

1.251.255t261.2651.271.275

Wavelength(μm)



OHairglowemission

曾 田口ロロロll口日田 口日日 口日o日 日目

あ
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書

壽

0

1.2751.281.2851.291.2951.3

Wavelength(μm)



OHairglowemission
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臥
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0
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Wavelength(μm)
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0

1.3251.331.3351.341.345

Wavelength(μm)



OHairglowemission

言[]日 日ヨ[日[旧 口 日
あ

馴
薯

墓

0

1.51.5051.511,5151.521.525

Wavelength(μm)



OHairglowemission

倉 囲 四 口 口朋
あ
lll田

蓄
婁

0

1.5251.531 .5351.541 .5451.55

Wavelength(μm)



OHairglowemission

言 一日[旧日 日o日 口日日
ら
lll

萎

葦

0

1.551.5551。561.5651.571.575

Wavelength(μm)



OHairglowemission

倉 日 日 日日o日 日 日 日日

あ
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薯
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O
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OHairglowemission

曾 日 口 日 ・ 田 日日口

藝

董
婁

0

1.6t6051.611.6151.621.625

Wavelength(μm)



OHairglowemission

倉 囲 田1囲llll口 凹 囲
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AppendixC

第 一 回 観 測 結 果



OHS試 験観照11結果報告11992
.12.19岩 室 史英

観 測日時:1992年11月17日 ～23日

観測賜 所:ハ ワイ ・マウナケア山

観測装 置:UH88(カ セクレイン焦点)+OHS+NICmS3-camera

観測概要:今 回の観測は全 く天候に恵まれず、7日 の観測期間の内晴れたのは最終日の1日 だけで、

あとは殆 ど ドームすら開けられない状態が続 いた。 ドーム内では レーザ ー及 び ドームフイ

トとピンホールを用いて、光学系の光軸合わせ とカメラの焦点合わせ を し、更 にアル ゴン

ランプを用いてOH夜 光マスクミラー上での結像精度 、波長分散度を調べた。また、望遠

鏡の傾 きによるOHS光 学基盤の曲が りの及ぼす影響 等にっいて も調べ た。観測最終 日は

skyの ス リ ット測光 ・分 光によるバ ックグラウン ド除去効率の測定、赤外標準星の測光

による光学系 全体の効率の測定等、性能評価の ための基本的な観測を行な った。

取 得データ:今 回の観測で は、性能評価のための基礎的なデ ータとなる様 々なzレ ームが得 られたが、

その中でも特 に重 要な以下のフレームについて、第1回 の解析 を行 なった。(図 は1次 処

理後の もの)図 中、明 るい四角の部分 は1'×1'の 視野で、その中央にある暗 い帯状

の部分が、バ ックグラウン ドの減らされた部分 である。分光観測醇 で幅の狭 いス リッ トを

用いる場 合、 この部分にスリッ トを合わせて観 測を行なう。

赤外標準星G77-31(測 光2フ レーム)(図1)

標準星SAOO26034(分 光1フ レーム)(図7)

標準 星F8(分 光1フ レーム)(図7)

Arラ ンプ0.3㎜x20㎜slit(分 光8フ レーム)(図9)

sky20㎜x20㎜slit(測 光7フ レーム)(図3)

skyO.3㎜x20㎜slit(測 光2フ レーム)(図4)

skyO.3㎜x20㎜slit(分 光6フ レーム)(図10)

解析:解 析は全てIRAFで 行 なった。以下 、0内 にkeyと なるIRAFの タス クを示 しな

がら進 めてい く。

1次 処理:ま ず始 めに、badpixe1の 登録を行な った。ダークフ レームに於 てある値 以上の カウン トを

もつpixe1の 値を0と し、それ以外のpixe1の 値 を1と する(㎞replace)。 この ような

フ レームを10枚 程度つ くり、4回 以 上0に な った所 をhotpixelで あると判断 し、最終

的 にその部分のみを0、 他 を1と したフレームをつ くる。次 に、フラッ トフレーム等の カ

ウン ト数の高 いフレームに於て、ある値以下のpixe1の 値 を0と し上の手順 と同様 に して

clodpixe1の フレームをっ くる。hotpixe1,coldpixe1を 合 わせた ものをbadpixelで ある

としbadpixe1を0、 その他を1と したマスクフレームをつ くる(図6)。

次 にこのフレームの全てのpixe1の 値 をfileに 出力 し(1istpixels)、 値が0に なって

いるpixe1の 座標を別の形式のfileに 書き換 える(Cprog㎜:小 林作)。 これでbad-

pixe1の 登録 は完了 した。(badpjxe1に 接 しているpixelはbadpixe1の 影響 を受 けて

しまうので、実際 は縦方向 ・横方向の影響に対処するための2種 類のdataを 登録 した。)

登録が済んだ らダークを引いた後(ダ ークが無 いものはそのまま)、badpixelの 位置の値

を周辺の値 を用いて平均化 してい く(fixpix)。 それでも更 に残 る偶発的なbadpixe1は 、

スペク トルのdataな どに影響 を及 ぼす と考え られ る場合、実際 に1つ ずつ周辺の値を用

いた平均化を行な う(i鵬dit)。 全て完了 した らフラッ トで割 る。

2次 処理:標 準星撮像 フ レームはガウス関数 でfittingし て ㎜,fluxを 出す(i田examine)。1次

元化するフ レームは1次 元化する部分 を切 り出 し(㎞1intran)、1次 元化する(apa11)。

蘇

赤外標準星G77-31測 光(図1・ 図2)

:図1は 赤外標準星 を500μm幅 のス リッ トを用いdet㏄tor上 での位置 を変えて2回 測

光 したフ レームを、お互 いに差 し引いて処理 をした ものである。図2は 右側の白い点近辺

でのコン トアを表 している。解析の結果は30s㏄ の積分で1210591㎜,㎜=2.71pix

であった。1pixe1=0,376arcs㏄ となっているので、s㏄i㎎ を0.7arcs㏄ と考 えても、

像 の広が りの サイズ は高 々1pixe1程 度 と結像性に関 しては非常 によい結果が得 られた。



(設計時 での目標値 は、全幅で1.5pixe1)こ の結果 より、光学系全体 の効率を計算す

ると

0等 のflux(H):FO=1.26erg/s㏄/c㎡/μm

標準 星の等i級:Ms=8.16mag

積分時間:Ti=30s㏄

主鏡直径:Dt=220㎝

中心波長:λc=1.65μm

波 艮中畠:λw=30.3μm

プランク定数:h=6.626×10卿27ergs㏄

うヒ遊藍:c=2.998×101日 α罰ゾs㏄

標準 星のflux:Fs=FO×10辱 回s'2・5
=6.861×10-10er&!s㏄/6㎡ ≧/μm

主鏡有効面積:St窩 π×(D七/2)2×0.8
==3.041×104c㎡ と

光子のエネルギ ー:Ep=h×c/(λc×10-4)
=1.204×10-12erg

i総入射光 子数:Np=Fs×Ti×St× λw/Ep
=1 .560×108phot㎝s

lADU=23画o加nsな ので、観測された光 子数 は

:N=121059×23
=2.784×106photons

よって光学 系全体 の効率は

:εtot=N/Np
=1 .79%

この内、OHS以 外の部分 には、望遠鏡 にアル ミミラー2枚(主 鏡 ・副鏡)、NI(㎜S3

㎜ 内にレンズ及びフ ィル ターが5枚 あ るので、これらの効率は

:εte1=0.902=81.0%

:εcam=0.955=774%

また、ditectorの 効率はHbandで

:εnic=0.20==20.0%

これ よりOHSの みでの効率は

:εOHS==εtot/εte1/εcam/εnic
=14.3%

これは、 目標値(50%)に 対 して1/3.6の 値である。(図2を 見る と、星 は右側が

少 しス リッ トに隠されて いるように見 える。20%の 光が隠 されているとする とOHSの

効 率は14.3/0.8=17.9%に なる。)

標準星SAOO26034,F8分 光(図7・ 図8)

:図7は 、標準 星SAOO26034とF8の スペク トルで引算 を して1次 処理 した もの

で、Hband(左),Jband(右)とIbandの 一部(右 端)が 写 っている。図8は これ

を1次 元化 したグラフである。 このデ ータには、①OH夜 光マスクのバ ターン(ス ペク ト

ル上端部の凹凸)② グ レーティング効率の波長依存性(波 長帯両端での強度低下)③

1.9μmカ ッ トオフフ ィル タの透過率特性(長 波長側での強度低下)④ 星 自身のス

ペ ク トル(長 波 長側での強度低下)⑤NI(㎜3の 波長による感度特性(短 波 長側での

強度低下)等 が混在 しているが、Jbandの 長波 長側 とHbandの 短波 長側には②の影響

しか現 われないので このデータを見 る限 り、グレーテ ィング効率の波長依 存性 は少ないも

の と考 えられ る。

Arラ ンプ 分光(図9・ 図11)

:図9はOHSを 通 してArラ ンプ を分 光 した もので(左 側はHband、 右側はJband)、

OH夜 光マス クミラー上でのス リッ トイメ ージの大 きさ(結 像精度)を 調べるために、ス

リッ トを少 しずつ(100μm)移 動 させながらこのようなスペ ク トル を8回 測定 した。

図11は それを1次 元化 したもので、左上か ら下 に向かって順 に並べてある。1回 分の移

動で、ス リッ トイメージは50μm移 動 し、OH夜 光マス クの溝近辺 にあるArの ライ ン

は、この移動 によりゆっくりと隠されてい くことが解 る。Hband及 びJband(ス ペク



トル左半分 ・右半分)に 、それぞれ1本 ずつその様な強いラインがあるが・H㎞dの ほ

ぼ中央(55pixe1目 辺 り)に 存在するラインは、単独で存在する強いラインで(Jband

のラインは殆ど複合ライン)こ のラインは約5回 のスリットの移動により隠されている。
これによりマスクミラー上でのスリットイメージの大きさは250μm程 度であることが

解 り、その内150μmは スリットの実際の幅(300μm)に 相当しているので・像の

鷺留糞欝る欝 鵠昊墓詰驚i憲を灘 灘糞露∫鴇
少し小さくする努力は必要)

sky漁 胱(図3・ 図4・ 図5)
:OHSを 通 して1'×1'の 視野の空を見ると、図3の 様に見える。中央の黒い部分が夜

光の抑えられた部分で、分光観測の際にはこの部分にスリットを移動させてきて観測をす
る。図4は スリットを移動させてきたところで(表 示のレベルは変えてある)、 本来これ

は相当長い露出でもなかなか見えてこないはずのものであるが、まだ夜光の除去率が完全

でないためにこのように見えている。この光がマスクミラーのどの部分から来ているのか

を調べるためにマスクミラーを大まかに3等 分し、中央 ・長波長側 ・短波長側の部分だけ

を用いて(他 の部分は黒い紙で覆っておく)図3の 様なフレームを更に3枚 撮った。それ

らを1次 元化 した結果を図5に 示す。図5左 上の図はマスクミラー全体を用いているもの

で、破線は300μmの スリットを用いた場 合(す なわち、図3・ 図4を1次 元化 したも

の)で ある。中央部の強度に差があるのは、夜光が除去されていない周辺部の光が散乱さ

れて混入しているもので、かなりの量の光が入ってきていることが解る。右上の図はマス

クミラー中央部、左下は長波長側、右下は短波長側のみを用いたときのデータである。以

下に各場合での夜光除去率を示す。
Hband全 体75～79%→300μmス リットを用いた場合

Hband中 央80～83%87～92%

Hband長 波長側72～73%

Hband短 波長側83～85%

OH夜 光除去率は97%以 上を目指してお り、現在の状況ではまだかなりの改良を必要と

している。また、短波長側の方が長波長側に比べてよく除去されているという結果は、次

のsky分 光の結果 とやや矛盾するものとなった。また、図5に 於て短波長側と長波長側

のフレームの夜光除去領域中心が僅かにずれていることが確認された。これはマスクミラ
ー上での波長分散度が予定されていた値とやや異なっている時に起 こるもので(即 ち

、マ
スクミラーの両端で夜光ラインの中央が溝の中央と一致 しない)両 端で1/2ス リット分

程度ずれていると予想される。幅の狭いスリット(0.9arcs㏄)を 用いる場合、さほど問

題にはならないが(溝 幅に少し余裕があるため)、 幅の広いスリット(1.5arcs㏄)を 用
いる場合、深刻な影響を及ぼすものと考えられる。

sky分 光(図10・ 図12)

:OH夜 光ラインが、実際にどの程度除去されているかを測定するために、スリッ トを幅の

半分(150μm)ず っ移動させてskyの 分光観測をした。図12}ま 最も夜光ラインが

除去されたときのスペク トルとその前後のスペクトルを、左上より順に下方向に並べたも
のである。(図10は 図12右 中のグラフに対する元のイメージで、この一群のデータは

ダークフレームが無かったため、このようにかなり凹凸のあるものとなってしまった。)

図12を 見ると、Hband長 波長側(10-60pixe1)で はかな りの夜光ラインがよく取 り除

かれているのに対 し、Hband短 波長側(60-110pixe1)で は強いラインがかなり残って

しまっている(sky測 光の結果の逆)。Jbandの ラインに関しては有為な情報は得ら

れなかった。また、この観測ではsky測 光で予想されたライン中心と溝中心のずれは、完全
には確認できなかった。(短 波長側で強度最小となる場所は確認したが、長波長側で

強度最小となる場所は確認できなかった。)

考察:今 回の観測で、現在のOHSに は解決すべき重要な課題が2っ 存在することが確認された。
一っはOHS内 部での光の損失が大きすぎること(効 率が悪い)

、もう一つはOH夜 光の除去率
が良 くないことである。以下.こ の2点 に関しての考察を行なう。

効率:OHSは2個 のクレーティングを含む11個 の金蒸着の反射面で構成されており、反射面
1個 あたりの反射率は96%以 上と測定されている。また、クレーティングの効率は測定

されてはいないが中心波長で80%程 度と考えられ、理論的には同じクレーティングを用

いて分散のかかった光を再合成する場合、クレーティングとしての光の損失は無いとされ

ている。その他・マスクミラーの有効面積(溝 以外の部分の比率)は80%で ある。これらの事からOHSの 効率を計算す
ると、



金蒸着面の反射率:Rg=0.97

グレーティング効率:εg・=0.80
マスクミラーの有効面積:S皿=0.80

0HSの 効率:εOHS=Rg9× εg×RgxSm
=47%

これは、2個 目のグレーティングを単に金の反射面として扱ったものであるが、2個 目の

グレーティングの効率も80%、 更に金の反射率を96%と してOHSの 効率を計算する

と、

Rg=0.96

εg=0.80

Sm=0.80

εOHS=Rggxε9× ε9×Sm
=35%

今回の観測でOHSの 効率(14%)が この値に達 しなかった原因として考えられること
は、①望遠鏡とOHSの 光軸の角度のずれ ②OHSとM(肌ISca旧raの 光軸の角度のず

れ 等である。②に関してはNI(㎜ ヌ㎜aの 取 り付け精度が光軸のずれの許容範囲以下

であるため、それほど問題にはなっていないものと思われるが、①に関してはコリメータ
ーミラー直前でピックアップミラーを用いて、望遠鏡の軸がOHSの 軸と晶致 しているこ

とを目で確認したのみであるから、その後の光学系で入射光がミラーの中心に当たってい

ない可能性はある。この事を確認するために、次回の観測では各ミラーを半分だけ覆い隠
し、1つ のミラーに付き上下左右計4回 の積分をして、入射光が各 ミラーのどの部分に当

たっているかを調べる予定である。

夜光除去率:夜 光の除去率はskyの 測光 ・分光により90%程 度であることが解ったが、目標の値に

達しなかった原因として、①マスクミラー位置が焦点面から少しずれている可能性がある

②マスクミラー位置での波長分散度が予定の値になっていない ③マスクミラーの溝上に

ある夜光ラインが十分に除去されていない ④マスクミラー設計に用いたOH夜 光ライン

のデータが正 しくない 等が考えられる。①に関しては、Arラ ンプの分光データからそ

れほど焦点面から外れてはいないと考えられることと、この影響は各夜光ラインに付いて

均等に現われるはずであるのに、skyの 分光データには明らかに短波長側に完全除去さ

れないラインが多 く存在することから、この影響は少ないものと考えられる。次に②であ

るが、sky測 光のデータよりこの問題は確かに存在すると考えられ、解決せねばならな

い事ではある。しかし、sky分 光で、スリットをどこに移動させても完全にに除去され

ないラインが存在するのは、この事が原因ではない。③に付いては、強いArの ラインが
マスクミラーの溝部分に当たると完全に見えなくなってしまう事から、可能性は低いもの

と思われる。とすると残りは④であるが、実際に実験室で03とH2よ り作られたOHラ イ
ンのデータ(RJhbbardandJ.Brault)を 用いシミュレーション(図13)し たとこ

ろ、かな り近い状況が再現されることが解った。夜光除去の為のマスクミラーは、波長分

解能約3000で 観測 した我々独自のデータを元にして設計 してあり(マ スクミラー上で

の波長分解能は約5000)、 その時の測定誤差が完全に除去されないライン群を作り出

しているようである。また、その時の観測では、Hband短 波長側で強度の強いラインが

Hbandフ ィルターの特性により、殆ど観測されなかったことがこの部分での除去率の悪

さを一層大きくしていると言える。これを改善するにはかなり多くの部分の修正が必要で

あるが、是非 とも完全に修正をして次回の観測に望むっもりである。

まとめ:今 回の試験観測によって、OHSに は効率と除去率の点に問題があることが確認された。

(効率:約14%、 除去率:約90%)そ の為にしなければならない事は以下のとおり
である。
・望遠鏡の光軸とOHSの 光軸を完全に合わせる。
・マスクミラーを実験室でのOHラ インのデータに合わせて修正する。

・マスクミラーを微1・に前後させるような機構を考え、完全に焦点面に合わせる。

・コリメータとマスクミラーを動かすことにより、波艮分散度を調節しマスクの溝中心 と

ラインの中心を一致させる。
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図5.sky測 光(縦 軸 はADU/75pix/60sec)

左 上:波 長1.5μm～1.8μm、 図3を1次 元化 した もので中央部 が夜光が除去されている領域である。

破線は0.3mm(0".9)ス リットを用いた場 合で、 これによ り周辺部からの散乱光が取 り除かれる。

右上:波 長1.5μm～1.6μm付 近 での測光データ

左下:波 長1.6μm～1.7μm付 近 での測光データ

右下:波 長1.7μm～1.8μm付 近での測光データ
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図9.Arラ ンプ 分光
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り
図12.OH夜 光のスペク トル(縦 軸はADU/75pix/75A/480sec)

スリッ トを150μmず つ移動させて、OH夜 光ラインがマスクミラーによって隠されていく様子を調べ

たもの。ダークを引いてないので、0レ ベルが平になっていない。本来完全になくなるはずの夜光ライン

が、'かな り残ってしまうのが解る。
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図13.実 験室でのOHラ イン測定データを用いた

夜光ライン除去のシミュレーション

1@実 腱 で測られたQHラ インのデ
ータを用いて

図12の 状態を、シミュレーションにより再現

したもの。各グラフ上段は、除去されていない

場合のOHラ インのスペクトルを表 し、下段は
OHSを 用いたときのスペク トルの様子を表し

ている。波長分解能は200と してある。実験

室 と上空では状態が違うので、ラインの強度比
は実際の夜光ラインのものとはやや異なる

。
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AppendixD

第 二 回 観 測 結 果



・HS識 翻 結購 告H、993
.6。7岩 室 史英

観測日時:1993年3月11日 ～17日

観測場所:ハ ワイ ・マウナケア山

観測装置:UH88(カ セグレイン焦点)+OHS+NI㎝DS3c㎜

観測概要:今 回は観測4日 前から準備を始め、2日 前にNI(㎜S3cameraを 取 り付けて・琴験享で0

羅欝織購縣灘灘1灘鑑諜灘灘浄
付いて等 、基礎的な観測を行なった。2～4日 目は、雪 と強風のため観測 はできなか った。

5日 目は風が まだ強 く、観 濱肪 向 は制限されていたが、N㏄4151(Sy1)・1225+317(〔 虜0)・1358

+115(QSO),㎜220(Starb㎜stgalaxy)の 観測 を行なった。6日 目はhighcloudの ため・

理翻 離 ㌍鷹艦2欝 発羅協論麟齪 纏 轟耀90
ともに悪 くはなかったが、 どちらもまだ満足な性能 とは言えない。現在 、最 も問題 とな っ

ているのは、Hband長 波長側からの熱輻射成分で、測光時 にはskyバ ックグラウン ド

の方が大 きいが、分光時 にはノイズ源 の7割 以上を占めている様 である。

解析手順:解 析 は以下の引 頂で進めた。鯉220,M3に 関 しては別 に報告 を行 な う。
1)badpixelmaskの 登録 とdark(㎜entの 検査。

2)standa【dflatjmageの 作成。

3)OHSの 光透過効率の検査。(実 験室の光源 を用いてのdata)

4)㎞k血or上 での結像精度の検査。(Arlampのdata)

5)syst㎝ 全体の効率検査 と光軸の調整。(standard… 佃r)

6)夜 光除去率 の検査。(sky)

7)月 の影響の検査。(sky)

8)Seyfe【 叱1NGC4151

9)Qu鵬 「1225+317,1358+115

10)SupemovainNGC3690

11)darkleve1の 変化 と各pixe1の 性質

以下 、順を追 って解説 する。

1)badpixe1皿askの 登録 とdarkcu【Tentの 検査 。

badpixelの 定義 には次の3つ が考えられる。

①:真 っ暗な状態でも大 きい値を出力するもの。(hotpixe1)

②:明 るい状態で も0に 近い値、 もしくは負の値を出力するもの。(coldpixel)

③:出 力値 が入射光子数 に比例 しない もの。

まず、hotpjxe1を 調 べるために7日 間の観 測で得 られた28枚 のdarkf㎜e全 てに付

いてヒス トグラムを求め、2σ 程度以上離れている(目 で半1断して)pixe1の 値を0と

し、正常な値を出力 しているpixelの 値 を1と したframeを つ くる。次 に この28枚 の

㎞eの 和 を取 り、25以 下のpixeRまhotpixe1と みな し(即 ち、28回 中3回 以上

悪い値を出力 したもの は、hotpixe1で あると定義 した)そ れらの値を0と 置 き直 し、そ

の他のpixe1の 値を1と したhotpixelfr㎝eを つ くる。間接照明によ り得 られ た26

枚のflat丘ameに 付 いても同様な処理を し、coldpixelframeを つ くる。 この2つ の

frameの 積 をbadpixelframeと し、このframeを 用いてbadpixelの 座標 の 七able

をつ くる。③の線形性の無 いpixe1は 顧慮されていな いが、かな り厳 しい条件 でbad

pixe1を 決定 したので、これで十分であると半lj断した。badpixelの 割合 は、全面積の

2.62%に も達 し(図1)、 前 回の試験観測でのbadpixe1が1.62%で あ った事

を考えると、今回はかな り厳 しい条件で半ll断したといえる。

熱輻射成分 を含 めたdark㎜entは 、この とき大まかな値 を調 べたところ、Hfi1七er

を用いたときには約0.7～1ADU/sec、Jfilterで は約0.05～0.1ADU

/sec、1.9μm㎝tofffilterで は約2ADU/secで あった。 これらの値 に

一1一



付 いては後で詳 しく考察する。

2)st㎝d㎞dflatimage(7)イ 乍成。

OHSはNI(㎜Sの 一部 しか使用 しないので、検出素子全面 にわたるflatimageを 撮る

ために、RefOCUSl血Torの 全面に白い紙 を張 り、非常 に暗い豆電 球で間接照明 をして、露

出時聞 ・filter等 を変 えて合計26枚 のframeを 得 た。ほとん ど同様な条件で露出 した

にもかかわ らず 、あま り一定 したflatpatt㎝ は得 られなか ったが、その中でも最 も標

準的だ と思われる6枚 のimageに 付いて平均を取 り、それをst㎝dardflatと した。や

や量子効率の良 いところでno㎜1izeし たので、0.6～1.2程 度の値 となっている。

badpixe1は 周囲の値で平均化 してあるが、smothi㎎ はしていない。(図2)

3)OHSの 光透過効率の検査。(実 験室の光源 を用いてのdata)

望遠鏡 ドーム1階 での準備期間中、OHSにNI㎝OScameraを 取 り付けて光軸合わせ、

透過効率の検 査、Maskmirror上 でのin旧gesizeの 測定等 を行 なった。皆、望遠鏡 に取

り付 けてか ら再度行なったことであるが、ここではf/31光 源を用 いたOHSの 効率検

査に付 いて簡単 に報告す る。まず、OHSのslitか らf/31の 人 工光 を入射 させ0.2

sec積 分 をして(図3、fluxが 大 きいので焦点か らず らして露出)com七 を調べる。 こ

の とき中心の黒 い部分(NI(㎜Scamera中 のcold働p)と 、左下の削れている部 分(レ
ーザーホルダーの影、実際の観測 の際にはもちろん外す もの)の 面積は補 正し、光がケラ

レていない状態でのc㎜tを 計算する。次 に、f/31の 人工光を直接NI(㎜Scameraに 入

射させ(図4)、 同様 に面積補正 をしてcountを 調 べる。この様の測定 を2回 行い、OH

Sの 効率 を計算 した ところ、20%で あった。badpixe1や 面積の補正な ど不確定な要素

が多いが、OHSが 透過させ るHband幅 がHfilterよ りもやや狭いことを考えると、

この値 は妥当なもので ある といえる。(5)参 照)

4)MaskmhTor上 での結像精度の検査 。(Arla叩 のdata)

ArlampをOHSのslit直 前に置 きslitを ある程度移動 させる と、㎞km㎞or

上でArlineの 位置が移動 し、夜光除去マスクの中に入れて しまうこと力河 能である。

周囲にlineが 無い単独の強い1ineで 近 くに夜光マスクのあるものはHbandに2本 存

在 し、それ らの1ineをslitを 移動 させる ことによ り、徐 々に夜光マスクの中に移動

させ なが ら、強度の変化を調べた(図5)。 強度の変化率がi陥geの 強度分布であると

考 え られるので(図6)、 それによりMask皿iror上 でのin旧geの 全幅を推定すると、

slit移 動量 にして500μm、 ㎞kmirror上 ではその半分 になるので250μmの

幅のi騙頗geが で きていた ことになる。この内、実際のslit像 が150μmに 相 当す

るので結像精度 は全幅で100μmで あった と推定される。slitと 夜光マス クは完全

に平 行とはなっておらず、この100μmの 内のかな りの割合がその様な原因 によるもの

であると考えられる。今後 、slitと 夜光マスクを平行に近づける努力が必要である。

5)syst㎝ 全体 の効率検 査と光軸の調 整。(standardstar)

観演1醐間中、何度かs㎞dardstarを 撮 ったが、その内の3つ に付いてsysヒem全 体の

効率 を計算 した結果 を示 す。(そ れぞれの結果 は2回 の露出の平均値で計算 した)

観測 日 天体名 等級(H)comt(皿U/30sec)効 率

3.11FS2410.772313064。1%

3.15FS2810.644398594.6%

3.17FS1810.550407684.4%

この結果よ り、sys七㎝ 全体での効率 は約4.4%で あ り、望 遠鏡の効率を(主 鏡の

centralkoleも 含めて)70%、NI㎝OScameraの 効 率をHbandで20%と すると、

OHSの 効率は31%と な る。実験室での結果を考 える とやや大 きい値であるが、25%

以上の効率 は有 るもの と予想 される。

また、非常に明るい星(0～1等 星)を 用 いて焦点面 からずらした像を撮 り(図7)、
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光学系 の光軸がずれていないかを調べ た。結果 は良好であった。

6)夜 光除去率の検査。(sky)

夜光除去率は以下 の3つ の要因によって決定 されている。

①:夜 光除去マスクに対 し、正 しい倍率 で分散がかか っていること。

② 潮ask血Tor上 でslitの 像が十分に 曲arpに な って いること。

③:夜 光除去マスクが正 しくつ くられていること。

㎞k皿 血丁㏄ 上では各波 長の光軸は平行 にな っていないので、①の条件 は 瓶k㎡ エTor

を前後 に移動 させ ることにより満 たす ことができる。但 しこの場合、②の条 件が破 られて

しまうので、(U1㎞tormi1Torを 前後 させて補正することが必要である。 これ らの作業

を行 なう前 と行なった後の結 果を図8に 示す。夜光が除去されている部分は、図8中 央部

の暗い部分であるが、この部分に平行にslitを 移動させると、周辺部の明 るい部 分か ら

の散舌胱 の混 入がな くな り、非常に暗 い状態 となる。夜光lineの 波 良測定精度 、夜光マ

スクの製作精度等の影響により、slit幅 は狭 いほど夜光除去率 は高 くな る。(図9)

今回の観 測では、r.5(500μm)slitに 対 しfactor17、0".9(300μm)slitに 対 し

㎞r22で あった、分光観測の結果、数本の夜光1ineが 完全 に除去されていない状

態で残 っていることが分かった。

7)月(囎 の検査。(sky)

月の散舌胱 の影響を調べるために、月からの角度 と空の明るさの関係 を調 べた。(図10)

観測時はほぼ半月でよく晴れていたが、夜光強度はかな り小さ く14000ρhotms/s/㎡/μm

/arcsec2(平 常時の値 の約5割)で あ った。観測の結 果はほぼ次式で表 され る。

Fhalf(θ)=Fnew・(1十(θd/θ)2)

Fnew=1070山otons/s/㎡/μm/arcsec2

:今 回の観測での、夜 光除去されたdarknightの 空の明 るさ。(こ の 日

はまだ調整が完全ではなか ったので、rejectionfac切r13で あった)

θd=14。:月 からの散舌胱 の寄与が、Fnewと 同程度になる角度 。

この結 果、半月の夜の観測は月から4止 程度離れる必 要があることが分か った。

8)Seyfert1層GC4151(z=0.00324)

Hband撮 像10s㏄x3:H=10.14(4"φ)

Jbandi鼠 象30secx1:J=9.27(4"φ)

分 光240s㏄x2:(図11)

分光の結果、Paβ(1.28μm)が 確認 され たが、その他の1ineら しきもの は確認 され

なか った。1ine幅 は観測装 置の調整不良 によ り、大 きく広がっている。

9)Quasar1225+317,1358+115

1225+317(z=2.219)

H㎞d撮 像30s㏄x2:H=13.87(図12)

分光240s㏄x4:(図13)

このobj㏄tは 比較的 よい状態で観測 することができたが、㎞kpatternやbadpixe1

等 の影響によ り、理論的なSバ を得 られてはいない。このスペク トルにはlineら しき

ものはな く、凹凸はhotpixe1的 な ものか解析上発生 したものである。これに関 しては、後に詳 しく考察す
る。

1358+115(z=2.571)

Hband撮 像60secx4:H=13.90

分光240s㏄x3:(図14)
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このobjectは4回 の分光観測を したが、望 遠鏡のtracki㎎ が徐 々にずれて しまった

ので、全体的 には1回 強の積分 に相当す る信号 しか得 られていない。また、fliterを 替

えた直後 のframeで もあったので検 出器が安定 しておらず、S畑 の悪いdataと な って

しまった。(Hbandで ほぼ同 じ明るさの1225+317と 比較す るとSハ がかな り悪い こ

とが分かる。

10)SupemovainN㏄3690(z・0.011)

Hband撮 像60s㏄x2:H=15.98(Supemova)

:H=11.67(N㏄3690中 心核6"φ)

Jb㎝d雛60s㏄x1:3:il:§ ♀ll灘lv転
6・φ)コ(図 、5)

分光240s㏄x2:(図16・17)

Sup㎝ovaはN㏄3690A(東 側のspiralgalaxy)の 中心核 の南15"西1.5"の 地 点

にあ り、60secの 積分1回 で場所が確認で きたので分光観測を した。観測 は240s㏄

の積分2回 とskyの 積分1回 を1組 として2組 の観測 を行な ったが、1組 目は検出器の

読 みだ し系統に異常があったの とfilter交 換後の不安定が重な り、良いdataで はな

かったので最終的に使用 しなか った。N㏄3690Aに 関 してはslitが 南北方向以外に向け

られない事 もあって、中'O核 の1.5"東 の分光dataが 得 られた。Paβ 他、Hband

に数 本の1ineが 確認 されるが、 これ らはMaskpat七emで ある可能1生もある。

11)darkleve1の 変化 と各pixe1の 性質

図18は1回 の積分時間200secでmsaic観 測を していた時の典型的なpixe1の 出力

の値の時聞変化 をグラフに表 したものである。 これを見ると判るように正 しい値を出力 し

て いたpjxe1が 、突然異常な値 を出力する ことがある。 この現象 を調べ るために個 々の

pixe1に 対 し、13回 の連続 した出力の標準偏差を調べた。その結果 、ほぼ全てのpjxe1

で σ〈10佃Uで あったが、badpixe1と して登録されて いるものを除いた残 りのpixe1

の約1%に この ような現象があることが認 められた。 σの値に対 して5段 階 に1eve1を 分

けて糸課 を次表に示す。

levelσN

1>10586

2>20343

3>8087

4>20031

5>40012

図18に 示されているものは1eve11に 相 当す るものであるが、実際には、 これよ りも

小 さい異常 も分 光dataのS/Nを 悪 くする原因 とな っている。

考察:今 回の試験観測 において、OHSの 効率 は約30%、 夜光除去率は約1/17で あった。

この場合、観測の際のノイズ源 となるバ ックグラウン ドの内訳 をHbandに っいて考えて

みる と、

主鏡直径:D七=220㎝

1pixe1あ た りに入射する光の波長幅

:△ λ=0.3μm(損 吐光日寺)

△λ=0.0165μm(分 光時)

1pixe1あ た りの視野:θ ニ0.752arcsec

OH夜 光強度:FOH=30000photons/s㏄/㎡/μ 》arcs㏄2

0H夜 光除去率:R=1/17
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Syst㎝ 全体の効率:ε=0.045

1secあ た り1pixe1に 入射するOH夜 光の量 は

:NsニFOH× π×(Dt/200)2× △ λ×θ2×R× ε
=51photons/s㏄/pixe1(測 光時)

2.8photons/sec/pixe1(分 光日寺)

また、NI㎜Scamera直 前の状態は黒体であるとみなす と

波長:λ μm

温度:TK

,、、、口・:b=11910/λ5/exp(14387/(λT)-1)

W/㎡/μ 皿/Sr

lpixe1あ た りの視野 ×集光面積は最終f比 とpixe1の 大きさのみによって決 まるので

:SΩ=π ×(Dt/2)2×(θ/3600/180× π)2
=5 .053×10-7㎝2Sr

lsecあ たり1pixe1に 入射するthema1ゆhoton数 は、

プランク定数:h=6.626×10}27ergs㏄

ラヒ速1:c=2.998×10ユ2(狙/sec

photon数:Nt=1(b×107/(hc/λ))dλ ×SΩ

photons/sec/pixe1

(積分 区間は1.5～ λmaxμm)

Ntの 計算結果を次表 に示す。

Tλmax

1.91.81.7

28385212.4

27331731.4

263102.30.42

測光の場合、除去されなか ったOH夜 光の量 は51photons/s㏄/pixe1で あ ったので、
Hband(1.5～1.8μm)測 光の場合 はあま り問題 とはな らないが、分光の場合は

夜光の量 は2.8photons/sec/pixe1と な るので、1.7μmす ぎ辺 りで熱輻射 を除か

ないと熱輻射 が夜光 を上 回って しまう事 になる。今回用いたfilterは1.9μmで 遮

断するものであり、これによるノイズが大部分 を占めていたようである。1.9μmcut

offfilterを 用いた場 合、検出器のdarkcurrentは 約2ADU/secで あったが、

1ADU=23e一 なので、この計鄭 課 とほぼconsistentで ある。また、Hfilter

の場 合darkは0.7～1ADU/secで あ り、この計算結果 よ りも大 きい値 を示 し

ているが、1.8～2.5μmでfilterに0.1%の 漏れがあるとすると、その量 は

14photorB/sec/pixelと なるので これが原因であったと考えられる。 しか し、Hfilter

は分光の際 には用いないので、現在の ものを用いていて も問題な いと思われる。

また、分光dataのS畑 を悪 くしている原因に、badpixe1補 正 の方法 と 瓶kpattem

の影響がある。OH夜 光 を取 り除 くためのmaskの 溝は、分光観測の際に分解 しきれな い

多数の影 をっ くる。その結果、全ての分光観測dataにOHS特 有の凹凸パ ター ンが現わ

れるのである(図19)。 このMaskpattemは 、obj㏄tの スペ ク トルを標準星のスペ

ク トルで割る ことにより取 り除 くことができるが、その際1pixe1以 下の僅 かなずれで も

最 終的なスペク トルに凹凸が現われて しまう。今回の解析では、0.1pixelの 単位で2っ

のスペク トルをずら して割ることにより、最適 な場所を探 した。 しか し非常 に明るいobj㏄t

に対 しても、完全にMaskpattemを 取 り除 くことはできなかった。その原因 として次の

4っ が考え られる。

①badpixe1と の関係

badpix窒 の補正 はそのpjxe1を はさむ上下 もしくは左右のpixe1を 平均 化す る事

により行なわれるが、上下のpixe1を 用いて平均化 した場 合、空間方 向(分 散 に対

し垂直方向) .でのobj㏄tの 形状が完全 には再 現されず、左 右のpixelを 用いた場合
には、分散 方』向でMaskpattemの 形状が再現 されないという問題がある。この影
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響を最小限にするため、badpixe1の 補正をする前に1次 元化された標準星のスペク

トルによる ㎞kpattemを 空間方向に引き延ばした2次 元のframeで 割 り、ある

程度 ㎞kpatt㎝ を取 り除いておいてから、badpixe1の 補[Eを空間方向に平均化

する事により行い、再び2次 元化された ㎞kpatt㎝ を掛けてからobj㏄tの スペ

ク トルを1次 元化するという方法をとった。(一 時的にMaskpatt㎝ を取り除くこ

の方法では、1pixe1以 下のずれを合わせることができないので、一度割ったf㎜

をまた掛けて元に戻し、1次 元化 してから微小量の調整を行なった。)こ の方法は、
一時的なMaskpatt㎝ の補正が的確である場合には有効であるが、そうでない場合

あまり有効な手段ではない。

② 空間方向の位置の違いによるMaskpattemの 変化

これに関しては、今回のdataで は確認をする事はできないが、maskの 幅の変化、

mskのedgeの 部分がなめらかでなく光る部分があること、mask内 部の黒色塗料の

均一牲 、等が原因で空間方向のMaskpattemに 変化が生ずることは十分考えられる。

次回の観測では、このことを検査するためd㎝eflatを 実際の観測と同じ状態で分

光する事が必要である。

③Maskpat七 ㎝ とpixe1の 関係
㎞kpattemは 場所により、かなり激しく強度が変化 している。強度変化の極大 ・

極 ・1、となる部分で、それが幾 つのpixe1に またがっているかでその部分のpattem

が微妙に変化する。解析のある段階で3pixe1のs国oothi㎎ を掛けているのでこの

影響が最後まで残っているとは考えにくいが、細かい凹凸として残っている可能性は

ある。今回の観測はNI(㎜Scameraを2:1の 光学系で用いたので、Maskpattem

について荒い情報しか得られていないが、1:1の 光学系を用いれば情報量が増え、

この効果は少なくなるものと考えられる。

④slit中 での参照星の位置による ㎞kpat㎞ の変化
slitは ほとんどの観測で500μm(1.5")の ものを用いていたが、幅の狭い

ものを用いれば、夜光除去率と最終的な波長分解能が上がり、Maskpattemは 凹凸

の激しいものとなる。slit中 に参照星がすべて入っている場合とslitの 端で半分

隠されている場合には、slit幅 が変化 したような効果が現われる可能性があり、そ
れにより ㎞kpatt㎝ に違いが生じる事が考えられる。この効果は、参照星のよう

なpoin七sourceとgalaxyの 様なbroads㎝rce(qua… 弧rで もtracki㎎ が悪けれ

ば広がったものと考えることができる)と の間にもあると考えられるが、どの程度の

影響を及ぼしているかは不明である。次回の観測では積分中に星を動かしたものと、

動かさなかったもの、slit中 央に写っているものと半分隠れているもの、等をslit
の同じ部分を用いて観測し、比較してみる必要がある。

この他にも、一時的に発生するbadpixe1や 巨大なbadpixe1領 域、colu㎜128の 読

み出しがずれていること、観測中の夜光強度の変化とslitとmaskの 傾 きの微妙な違い
による空間方向での夜光除去率の変化などが、特に長時間の積分の際には大きく影響し、

観測dataのSバ を低下させる原因となっている。
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図3f/31人 工光

OHSを 通 してf/31の 人工光 を焦点をず らし

て測定 したもの。中央の穴 はNI㎝OScamera

のcoldstop、 左下の欠 けている部分 はレー

ザーホルダーの影 である。

＼

図4f/31人 工光

f/31の 人工光を直接 入射させ たもの。

-8一



7000＼ ど ム
/＼

____________∠ よ.___._一_」___
6000/＼

冨5。。。 一 一 一7一 一 一一 一 ⊥「5
鯉 ノ ム Φ

婁4… 　 一闘一 …㎜ …7一 …}… 一一}㎝ … … … … …'8
α/三

言3… 一一 一一 一 一 一 一一 一一 一 播

$/叉 ●

蚤2000… 一 一 一 一μ 一一 … 一 一 一… 一 一 …一 一一 一 一 し

【=/

_____ム_____________1000

/

0

-3 .6-3.5-3.4-3.3-3.2-3.1-3-2.9-2.8

Slitpos.(mm)

図5slitを 移動させたときのある 勧1ineの 強度変化

実線は1ine強 度で、破線は1ineの 中心の移動量を表 している。1ineが 隠れてい

くに従 って、強度が減 り中心の移動量が減 って いくことがわかる。

1400

1200-'}}'…'… ………一『　 …"… …　
o・

Φ1000-"}"一 観一}"一 …}… 蹴一一一 … 一 冒一㎜ …… … … …㎜ 　 …一 … …

ω

鯉

0800…}一 ……㎜ 一一一 一 一 ㎜ 噌一㎝一一 … 一圃}… 一 一卿㎝ 『}㎝

〉
α

≡5600}一 …一一}一 … … 　 一 … …}… …}}一 一'『… 囲

o

<400}… … ㎜㎜ 一㎜'… … 一… 一 一 … 囲一}… …… ㎜一"… 剛"一叩… 一 …}}}一 … … ㎜ …

マ

[[200㎜}一 　 一 ㎜ 開楓一一一… 一一『

で

0… ㎜ 酬… 一 顧 一

一200

-3 .6-3。5-3.4-3.3-3.2-3.1-3-2.9-2.8

Slilpos・(mm)

図61ine強 度の変化率

臨禦 畿 欝'ヱ等癬 鐙 躍i織讐識 吉蝋 急

一9一



'・
師._5庸 ノ'・弼.鰍'ん 一

一 図7焦 点面外での星像

耀繊 一 鰍講i難 糠 三騰 な羅籔盤
三 質力撫 いことを調べ た。

)

図8-aMaskmi1Tor調 整前のsky

眺k臨 血rrorが 正 しい位置 にないと、分散度 と

勢 夜光除去maskが 一致 せず、夜光が除去されな
喪 驚 い。

鎧
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ノ ー 図8-bMaskm㎞or調 整後のsky

ll

爆1晦sk面 ∬orを 前後 に動か して調整 をす ると
1.こ のように夜光の除かれた部分がはっきりと

現われる。中央の暗い部分にslitを 含わせ
ると、明るい周辺部からの散舌胱 がなくなり

中央部は更に暗 くなる。

1000

800

600

400

200

0《 、
6080100120140

図9skyfr㎝eの 断面

図8-bの 断面 を表 したもの。破線は中央に500μm、300μmのslitを 移動

離 駿 瑠 鷺 鵬 灘 撫 書襲 翻/・7・3・・μmを
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図10月 からの角度 とskyの 明るさの関係

OH夜 光 を除去 しない限 り、月の明るさは赤外では問題 にな らないが、夜光 を除去

する と月は観測にかな りの影響 を与 えることが判 る。観測の際には月か ら40。 以上

離れることが必要で ある。
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1.21.31.41.51.61.71.8

図11SeyfertlN㏄4151(z=0.00324)の ス ペ ク トル

縦 軸 はflux(erg/s/㎝2/μm)横 軸 は 静 止 波 長(μm)で 、破 線 はskyを 表 す 。

Paβ(1.28μm)は 装 置 の 調 整 不 良 に よ り大 き く広 が っ て い る 。
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混 慧

図12(蜘1215+317

1225+317をHbandの 撮像modeで 撮 った も

酒 ・ ・ の・H等 級 は13・87magで あった・
2侃.3

■

図■
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0～ ノ ・ 、'ハ^ハ へ 、!、__.

.35.4 .45.5.55

図13Q旧sar1225+317(z・2.219)の ス ペ ク トル

翻 趨 騰 鍵 鯉 醜騰 て鳳 否鷲は・ky磁
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図14Quasar1358+115(zニ2.571)の ス ペ ク トル

讐 畿鞍1郷鴇灘 静鴇 齪戴趨 翻番跨論 が

醗 撚 鶏

ツ　 　 ドと

ノ 、、・ 隅1,図 ・5N㏄369・ とS・p㎝ ・va
い ヒ 　

攣:な 器器8A餐編d欝 轟 ア秀晶鯉 二
影 南15"にSupemovaが あ る の が 判 る

。Super一

㌦..郭novaの 明 る さ は 、Jで16.40mag、Hで瀞'・^"

。。聯15.98magで あ っ た 。

煮

'/"・'・1
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.21.3141.51.61.71.8

図16N㏄3690A(z=0.011)の ス ペ ク トル

縦 軸 はflux(erg/s/㎝2/μm)横 軸 は 静 止 波 艮(μm)で 、 破 線 はskyを 表 す 。

中 心 核 の 西1.5"の 部 分 を 分 光 した も の 。Paβ 他 、Hbandに 数 本 のlineら し

き も の が 確 認 さ れ る 。

2.00E-12

1.50E-12

1.00E-12

『rへ1蜘 翠.
轟 ノ'

ll'

lll
-5

.00E-13V

-1
.00E-12み'1

.21.31.41.51.61.71.8

図17Supernovaの ス ペ ク トル

縦 軸 はflux(erg/s/㎝2/μm)横 軸 は 静 止 波 長(μm)で 、 破 線 はskyを 表 す 。

S/Nが 悪 す ぎ て よ く判 らな い も の とな っ て し ま っ た 。 解 析 に も や や 問 題 が あ る よ う だ 。
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図18→ 時的な異常出力

縦軸は出力(ADU)横 軸は時間(200s㏄ 単位)

200secx13回 の連続 したda七aか ら同 じpbζe1の 値 だけを取 り出 して並べたもの。

正常 な値 を出力 していたpixe1が 突然乱れる ことがある。
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図19㎞kpattem

縦軸は強度、横軸 はcolum番 号

標準星の スペク トルを1次 元化 しcon七in㎜1の 傾 きを修正 したもの。smothi㎎ が

かけてある。
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AppendixE.

第 三 回 観 測 結 果



OHS観 測結果報告 皿
1993.12.18岩 室 史英

観測日時:1993年10月13日 ～22日

観測 場所:ハ ワイ ・マウナケア山

観測装置:UH88(カ セグレイン焦.点)+OHS+NI㎝OS3ca㎜

観測概要:今 回の準備期間は5日 間であったが、新 しいミラーの取り付けから基本的調整 ・測定まで実質4日 間で

終了し、13日 から観測を行なった。全10日 間の観測日の内、初日と9日 目は天候は良好であったが・
3日 目 ・4日 目は悪天候により観測できず、他の6日 間もhi帥cloudや 高い湿度のため半分程度の時間

膿 讐 醜 編 芒:暫盤 譜 職t留'藩 。鵬 し?灘繰 細
2枚 のfilterを 同 時 に 用 い て 熱 輻 射 を 抑 え た 。観 測 した 天 体 はPHL957,High-zst麗burstgalaxy・

鵬0414+0534の 他 、 ㎜35,ARP298,0528-250な ど で あ る が 、 観 測dataの 一 部 が(1～3日 目 の 分)

テ ー プ に 記 録 さ れ て い な か っ た た め 、PHL957,MGO414+0534の 観 測 の 一 部 と 、Arlampに よ るmaskscan

の 測 定da七aが 失 わ れ た 。

解 析 手 順:解 析 は 以 下 の 手順 で 進 め た 。

1)badpixe1囮skの 登 録 とdark㎜entの 検 査 。

2)sヒandardflatiπ 旧ge6Z)イ乍成 。

3)sys㎞ 全 体 の 効 率 検 査 。(standards捻r)

4)光 軸 の 調 整 。(brightstar)

5)夜 光 除 去 率 の 検 査 。(sky)

6)maskpattern

7)MGO414+0534

8)High-zsta【 ㎞stga1砥y

9)bbsaicOperationの 精 度 と課 題

以 下 、 順 を 追 って 解 説 す る 。

1)badpixelmaskの 登 録 とBias,Dark,Thema1量 の 評 価

今 回 の 観 測 で 得 ら れ たBias,Dark,1hermalframe(図1)を 調 べ 、NI㎜S-3お よ び

filterの 性 能 評 価 を 行 っ た 。 調 査 し たframe数 は 以 下 の 通 り。(詳 細 は別 紙 参 照)

Bias26f㎜(積 分 時 間0.1-2秒)

Dark25f㎜s(積 分 時 間2秒 以 上 の もの でBlankで 露 出 し て い る もの)

Ihe㎜164㎞(積 分 時 間2秒 以 上 の もの でslitcloseで 露 出 して い る もの)

Count数 の 評 価 は ヒス トグ ラ ム(i曲ist)を 用 い て 行 い 、mde(最 頻 値)を 目 測 に よ り

読 み 取 り、 記 録 し た 。 ま た 、 そ の 際1珀dpixelmask(分 布 の 両 端 部 分 を1、 中 央 部 分 を

0に 置 き換 え たframe)を1frameに つ き1枚 作 っ て お き 、最 終 的 に そ れ ら を 重 ね 合 わ せ

て 、 全frame数 の1割 以 上 の 回 数Badpixe1㎜kに 登 録 さ れ たpixelをBadpixel

と して 定 義 し た 。Bias,Dark,Thema1量 の 評 価 は以 下 の 通 り(㎜1tiplesampli㎎ に よ る

結 果 はs㎝ple回 数 で 割 っ た 値 を 用 い て い る)。

BiasF62ADU46el㏄tron

F9(8)6ADU138elec七ron

F9(16)9ADU207el㏄tron

DarkHBIank10ADU/240secO.96e1㏄tron/sec

JBlank7佃U/240secO.67e1㏄tron/sec計 算 値(273K)

ThermalHOpen45ADU/240sec4.3electron/sec3.5el㏄tron/sec

H1.715ADU/240sec14elec㌻ron/secO.98electron/sec
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1.91.719ADU/240secl.8e1㏄tron/s㏄0.99e1㏄tron/s㏄

JOpen5ADU/240secO。48electron/s㏄0.00e1㏄tron/sec

J1.75ADU/240secO.48e1㏄tron/s㏄0.00electron/s㏄

Biasがsample回 数 に依 って異 なるのは、読み出 し時の発光が原因で、det㏄tor中 央付

近 もかな りの影響を受 けている ことが分かる。また、16回 の読み出 しには十数秒かか り、

この間にた まる1h㎝a1成 分 もわずかなが ら含 まれている。

Dark㎝rrentはJBlankで 測定 された0.7e1㏄tron/s㏄ が標準的な値であると考えら

れ、HBIankで 測定 された超過分3AI)U/240s㏄ につ いては、Hfi1七erを 通過 した光の7

%程 度がBlankの 横 を通過 し漏 れ込んでいるか、測定 日の違いによ り素子の状態が変化 し

て生 じた差である可能 性が考 えられる。次回の観測では、JBlank,HBlank,OpenBlank

を連 続 して取得 しfilterwhee1の 漏れ を調 べる必要がある。

1h㎝na1成 分 は、Hfilt£rの 漏 れが以 外と少ない事 が判明 したが、やは り1.7,1.9㎝

㎝tofffilterの 漏 れは大 きい。The㎜1countの 計算には以下の事 を仮定 している。

filter波 長帯 効率

鵬:;iii:;iiillii}]凱
今 回、Badpjxe1と して登録されたものの個数 は1523個(図2)で 、全体の2.3%に

相 当する。 この数 は、前回登録 した数 よ りやや減少 しているが、判定基準の変化によ り生

じた差であると考 えられる。

2)s伽1dardflatin旧geの 作成。

Flatframeは 、懐中電灯でカメラ入射窓 を間接照明 して撮 ったLightflatと 、㎞

flatlightを 用 い望遠鏡 とOHSを 通 して撮 った1めmeflat、 天体の写 っていない空 を

用いたSkyflatの3種 頴を、観測に用いた全てのfilterを 用いて取得 した。

Lightflat(図3)

懐中電灯による間接照明でカメ ラ入射窓 を照 らして撮 るLightflatは 、カメラ光学系の

光透過特 性と、det㏄torの 量子効率、入射光の光度ムラが含 まれてお り、カメ ラ部 に於

ける感渡 補正に用 いる ことができる。det㏄tor全 面を照 らす ことができる反面、OHS自

体の透過特性が反映されないため、場 合によってはOHSに よ り透 過効率の差 をSkyflat

を用 いて補正する必要がある。 また、filterに よる違 いを調べるため、J一㎞1dfilterで

撮 ったframeをH-bandfilterで 撮 ったframeで 割 ったところ(図4)、dustの 散乱

によるri㎎(dustri㎎)が 数多 く見 られた。dustは 短波長 の光ほど強 く光を散乱 し、

長波 長の光 はdus七 の影響を受 けに くい事がわかる。大 きいri㎎ はカメラ直前の平面鏡

上 のdustに よる散乱(fo㎝sが 合 っていな いため、 この ような大 きいri㎎ として写 る)

小 さい粒状の部 分はカメラ入射窓 上のdustに よる散乱(ほ ぼfocusが 合っている)に よ

るものであると考 えられる。また、全体 に広が って いるpatt㎝1は 、波長 による量子 効

率の差を示 している。flatを 撮る場合はm血ror上 のdustを 少 しでも減 らす事が望ま

しいが、dustに よるflatの 凹凸は2%程 度で、位置 は日によって変化する事 を考える

と、 この程度の状態で十分である もの と思われる。

正めmeflat(図5)とSkyflat(図9)

図5はDomeflatを1ightflatで 割 りpixe1間 の感 度補正 をし、badpixe1部 分を周

囲の値 を用 いて平均化 したものである。Domeflatは 、焦蕊、面での明るさはほぼ均一であ

ると考 えられるが、各点 に集 まるbeam中 でのfluxは 正㎞elightが 大 きい明るさのム

ラを持 って いるために均一ではない。図9はOpenslitで 撮 ったSkyで 、これ もD㎝e

flatと 同様、感度ムラとbadpixe1の 補正 を したものである。0}BはF/30の 入射光を

最終的にF/10で 集光 して赤外線 カメ ラに導 くため、F変 換に伴 うカメラ部分でのケ ラレ

か発 生 し、中央付近に明るい部分がで きる。 この明るい部分の位置は、正㎞eflatとSky
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flat、 観測 日の違 いによってカメラに入射 する状 態が変化す るため若干異な り・ この場合

もD㎝eflatを 用いてSkyを 平坦 にするこ とはできない。Skyflatを 用いて・darklane

部分の感 度差 をどの程 度補正できるか調べ るため、正㎞eflatの 中央部分7列 をその両側

の7列 ずつ を用いて補 正し、一次元化 したと ころ ±1%程 度までの レベルで平坦化す るこ

とができ、必要に応 じてSkyframeのdarklane両 側を用 いて(brklane内 の感渡 補正

が可能であるものと推測される。

3)system全 体の効率検 査。(standardstar)

今回観測 した全てのfaintstandardstarを 用いて得 られたsyst㎝ 全体の効率を図6

に示す。 この結果には天候 による影響 と、0}Eに よる感度ムラが(Skyflatで 補正 を し

ていない)含 まれている。21日 のH-bandのdataに は効率が5.5劣 前後に達 してい

るものがある颯 この部分のdataは 他 のもの と露出時間が異 なる(通 常 は30secで あ

るのに対 し、3secし か積分 していない)こ とが影響 している可能性がある。積分時間が

30secのdataの みで判断すると、sy曲 全体 の効 率はH-bandで 最大5.3%、J-band

で最大2.5飴 であ り、OHS内 部での透過特性 によ り、場所に より0.8倍 程度 に効率が低

下する。 また、今 回の観測ではH-b㎝dで14.871㎎ という非常 に暗いstandardstar

(FS10)も 一部用いているが、ややcomtが 足 りなか ったので、今後 はこの様 な暗い星 は

flux標 準 としては用いない方が良い。結像精度は表な どには して いないが、seei㎎ の良

い日は2.7pixe1程 度、seei㎎ の悪い 日は3.5pjxe1程 度で、1pixe1・0.385arcs㏄ 、

seei㎎ ～0.6-1.Oar(沿 ㏄ であると考える と、光学系による像の広が りは1pixe1弱 で

ある と予想 され、良好であった。

4)光 軸の調整。(brightstar)

光軸の調整は前回 と同様 、bright就arのou七fo㎝s血 旧geを 用 いて行な ったが、今 回

は、OHSのgrati㎎ に取 り付けているLyotsbopのmaskに 斜めに十字をつ け、OHSの

光軸の中心がわかるように した。図7に 調整 力涜 全に行なわれた状態でのbri帥tstar

のoutfocus像 を示す。この像 には、主鏡 ・OHSのLyotstop・NI㎜Sc㎜aのcold

stopの3つ のil㎎eが 重な って見えてお り、 これらの中心が完全にヅ致 して初めて十分

な効率が得 られる。図8に 各像に関係 したholderの ネジと像 の移動方 向の関係 を示 す。

5)夜 光除去率の検査。(sky)

図9はopenslitで のskyのH-bandimageで ある。図10は この 血geを 一次元化 し、

500um・300㎝ の各slitをdarklane上 にあてた場 合のcount数 を示 している。 こ

の測定の糸課 、H一㎞dに おける夜 雌 法 率 は500㎝slitを 用いた場 合1/18、300

㎝slitを 用いた場 合1/21で あった。夜光除去率 は前回の試験観測時 とほぼ同様 で、

CountHmagFlux除 去率

ADU/60sec/pixphotons/s/m2/um

除去されていない部分58013.926300-

darklane上10015.845405.8

500umslit32170145018

300㎝slit28171127021

現在 のOHmaskで の 限界に達 しているようにも判断され る。図11は 分光観測の結果で 、

実線はdarklane上 にslitを あてて観測 したもの、点線はslit位 置 をずら して夜 光が

ほとんど除去されない部分で観測を した ものである。H-bandに は、まだ少 し夜 光が残って

いる部分が数カ所存在 し、J-b㎝dに は完全 には除去されていない02の1ine(1。269um,

1.280㎝)な どが残 っている。(02の1ineを 除去するmaskは 極めて幅が広 く、slit

を少 し動か した程度では021ineの 除去率 は大 き く変化 しないため、この部分の形 はあま

り変化 していない)こ の結果 を推定するため、過去に我 々が行な ったUH88ク ーデ分光器

での観測dataをCoxon(1980),CoxonandFoster(1982),01ivaandOriglia(1992),

SteedandBaker(1979),HdbbardandBraultら のdataと 比較 して再 検討 し、現在の夜

光maskの 基礎 とな っているSteedandBakerのdataを イ彦正 して現在のmaskの 性能
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s㎞lation(図12)を 行 なった。結果は、今回の漏れのpattemを 良 く再現 してお り、

次 回の ㎜kは この修正da七aを 元に製作す ることにした。

6)maskpattenl

SAOstarの 分光結果をその星の温 度のblackbodyで 割 った ものがmaskpattemで 、

OHSの 波 長による感度特 性を表す曲線である(図13)。J-bandの 感度はH一 ㎞dの 約

半分である ことがわか る。今回の 騰kはmaskが 集中 している部 分が少 ないので、凹凸

が前回の ものに比べて小さいが、観測後半で追加 した021ineのmaskの 部分(1.27un

とそれに対応するH-bandの1.69um)は 大 きく切れ込んでいる。

7)MGO414+0534

重力 レンズ天体 鵬0414+0534に ついてはH-band撮 像 と分光観測を行な った。(J-band

撮像観測 はobj㏄tを とらえることができず、dataが 得 られなかった)観 測 したf㈱

数 は以下 のとお り。

Hband撮 像240secx10:H=14.4(3"φ)(図14・15)

分光240s㏄x5:(図16)

図14は 全ての撮像dataを10倍 に引 き延 ば し、最 も明るい成分の中心を合わせて

shiftandaddを した後 、重ね合わせ たもの、図15は それ を更 にd㏄onvolveし た結果

である。(対 数表示でcontourは0.25羅 旧gお き)3っ の成分の明るさの比 は、図15

よ り求め たものである。図16は 分光の観測結 果で、縦軸 はmJyで ある。左側のグラフ

はHewitte七a1.(1992)に よるR-bandで の分光観測結果で、今回の観測結 果はその延

長線 上にある ことがわかる。重力源 による吸収はH-band前 半 までで終わ っているように

も見える。北 の成分に対する南東 ・南西の成分の相対的位置は過去の結果 と一致 した。

R.A.DEC.波 長帯

SE十 〇".68-1".84H

十 〇"。60-1".9RR-band,Radioのda七aは

十 〇"66-1"725GHzHewitteta1.(1992)よ り。

誤差はR,H-bandで は 『.1

SW-1"31-1".67HRadio(VLA)で は0".01程 度。
-1" .34-1"7R
-1"34-1" .645GHz

また、最 も明るい南東成分 に対す る残 りの2つ の成分の明るさの比 は波長 によって異な り、

波長帯NSWR-band,Radioのda七aはHewittet

a1.(1992)よ り。R-bandのdataに は

H1.51mag2.22mag±0.2mg程 度のvariabilityが 見 ら

R1.02mag1.20n旧gれ るため、それ らを平均 した値 を用い

5GHz1.77mag2.88magて いる。

短 い波長ほど明 るい成分 と暗 い成分 との光度比が小 さくなっている傾向が見られる。これ

は、①重 力 レンズ効果 による各成分の光の到達時間の差(数 日～数百日)とobj㏄tの 光

度変化によ りたまたま発生 した ②obj㏄tの 部分的な増光率の違いによ り、電波や赤外

が強 く出ている部分が特に増光されている ③重 力レンズ源によって短 い波 艮ほど最 も明

るい南東 成分が強 く減光されている、等の原因が考 えられる。

8)High-zstarburstgalaxy

このobjectは ㎝issionlineが 完全1こは確認 されていない非常に赤 い銀河 で、R-band
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でのabsorptionlineでz～2.3程 度であると考えられている。今回の観測 ではJ,H-band

の撮 像modeで の観測 と、分光観測 を行なった。解析 に用いたdataは 以下 の通 り。

Jband撮 像240s㏄x9:J=18.7(3"φ)(図17)

Hband撮 像240s㏄x4:H=17.7(3"φ)(図18)

分光240s㏄x6:(図19)

H-band測 光dataは この他にも8f㎜eあ るが、darklaneを やや外 しているため用い

ていない。測光はmosaicoperationで6回 、合計36fmmeの 観測を したが、obj㏄tを

とらえていたのは、最終 日に行なった1回(6frane)だ けであった。z=2.3の 場 合、

ba1朕…rjumpはJ-band前 半 で観測されるが、今 回の観測では確認で きなか った。また、

図19で1。7um付 近 に ㎝issionlineが あるように も見えるが、 これが[0皿]5007

であるとすると、objectのred曲iftはz～2.4と なる。

とにか く、 このobj㏄tは 位置 を確認 できたにもかかわ らず 、slit内 に入れることが

非常 に困難であった。最終 日に)αguiderを 用いて微調整 しslit中 央 に捕 らえること

ができたが、mosaicoperationの6回 の露出の内、後半の何 回かは状 態が良 くなか った

ようである(直 後 に湿度が100%に 達 し、観測 を打 ち切 らざるを得 なか った)。 しか し、

今回の観測 により、H-bandで180旧gの 天体 を分光 することは十分可能であることが

裏付 けられた。

9ルbsaicOperationの 精度 と課題

今 回行 なったMosaicOperationは 一方向5回 移動 で、1回 あた りの移動量 は、3.2

arcs㏄(South)(Obj㏄tの 移動方向、すなわち望遠鏡の移動方向はN〔rth)で あった。

当初、一回の移動量は5arcs㏄ に設定されたが、翌 日に少な 目に変更され たようであ る。

図20は 撮像modeで 行なった4回 の 』知saicOpeartionで の天体の移動を、同一 の傾 き

を持っ直線でfi七ti㎎ し、その残差をplotし たものである。4回 のMbsaicの 内、2

回は明るい星が複数写 っていたため、その内の2つ の星につ いて移動量を調べ たため、図

20に は6個 の星についての測定の糸課 が示 してある。同一のframeに 写 っている星(

同一の記号でplotし てある)の 位置の差は、中心 位置の決定誤差であると考えられ、約

±0.1pixe1で あるが、dataの 散 らば りはそれよりも有意 に大 きく、最 大±0.5pixel

程度ある事が確認された。また、4回 の 陶bsaicで の、平均的な移動量 と方向の再現性 は

±0.1pixe1以 下 で、1回 のMosaicOperationで の移動 回数 が5回 であることを考える

と、 この精度 は1回 あた りの移動の安定性 よ りも良 いもの と考 えられる。ただ し、1回 の

～bsaicで の移動回数が10回 近 くにな った場合、安定性 よ りも再現精度が下回って しま

う可能性はある。また、今回の観測では、Mosaic終 了 と同時に位置修正を必ず行な って

お り、Mosaicを 終了 して原 点に戻 ったときの位置の再 現性は調べることができなか った。

次回の観測 では、Mbsaicを 連続で行な うときの原点の再現性 について調べる必要がある。
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図6syst㎝ 全体 のefficiency

黒 はH-band白 はJ-bandの 結 果で、丸 は30s㏄ 三角は3secの 露出によるdata

である。21日 以外はあま り良 い状態で はなか った。
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幽嬉、
饗硝誰 難驚懲灘 卿

観測の際には外 している)主 鏡の中心の穴、
OHSのLyotstop、NI(㎜Scaneraのcold

stopが よく一致 していることがわかるが、

この作業は中央部付近で行なうことが望ましい。

左 締 め 右 締 め

⇒ ⇒

叫 ・[非
主 鏡Lyots士opColdStOP

第 一 平 面 鏡 で 調 整 第 三 平 面 鏡 で 調 整

図8光 軸調整の方法

outfocusin㎎eは 上の3っ のpatternの 重ね合わせでつ くられている。まず、

主鏡のcentralholeとNI㎜Scameraのcoldstopを 一致 させ、その後交互に

移動させてOHSのLyotstopに 冠致させる。
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実線 は図8を 一次 元化 した もの、破線 はdark

Iane上 に500um(r.5)・300um(0".9)
300slitを あてたときのskyの 明るさを示 して

いる。500㎝slitを 用いたときの夜 光除去率

は1/18、300㎝slitを 用いたときの夜光除2
00去 率 は1/21で 前 回とほぼ同 じ値であった

。
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2.

図15M…0414+0534(H-band)

舅 図13を 人工的 なpointspreadfmctionを

毘o.用 いてdeconvolveし たもの。(当 日の他のく
dataは 失われて しまった)重 量 レンズ によ り

分かれている3つ の成分が良 く確認 できる。

con加urは0.25囮gお きに引いてある。

。2,

'2 ・ 岨8SEC2・

MGO414+0534

図16鵬0414+0534(分 光)

左 はhewitteta1.に よるR-bandで の分

光観測結 果。fluxのpeakは1.65㎝ であ
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～凱〆!剤一
〇

1・11213141β1
.6171 .8W

avelength(μm)

-13一



ロ ジゆ プぬ ぽ をル ら にげ ヘ ノゲ 　が が ほレ ゆが さ お へ リレ ハ

・1}:
.1・ ・:・ 側☆ 鍛 章h翻 穣 濃 継:-y∴ か

㌃:逢:・評 ・∴ 巴赫8痕 癌,錘 雛 三摩 ゴ説緩 磐 デ 、醸∵

☆ ら∴一;1∴'・劣,優 客薯鋳 穰擬 銀 海 鐸 麟 淘∴ 墓;

∴ ・壌 ∴ ・ビ ヌ墜鎮 鯉睾礁 嚢窯1ジ薩 誰1二飲 ∵'で工1ゼ∵髪1擁 ぎ轟謬語
憂羅 鱒,綴 嚢:∵

講鞍購
∫'ゴ 害 溺 も=!ゆ 譜 望=・'㌧ 。～ 〆二 臨 ㌦{・ 、ゲ:、∵ ∫,∴ 罵匹^い

解夢 犀:ざ叢 鷲}☆{㌶ ∵ノ1陸卸 一唾二・冨厩

雲 等:ご譲.:1ミ∵∴'∵ ～・∴ ・∵ 鷲1!,.層 ㍗で 領乞5

∴ ∴ 濡 鑓 耀 瞬"濃,≦ ㌦
.

曹 二 ● 鱗 二ら{享 。覧1∵ 〆 。・・ゼ_・ 胤・:・.億

㌧1.!θ .座!再 ・'礎 まい.・=1・1∵ 一!隆 ぐ ・・
ロ

ロ ロ き ロ へ の モ 　 し な バ ヘ トワノ リボ ヘ ヤ ロ ヒ もリ ロ ハ ロ

・ ご ∵ ∵ ∴達 ジ懇 写 くぎ湧 煮 旗 し 滑
..4

、・.}一 ・ 劉 撫身誌 談漏:ミ熱 そ劣∫ゴど"

'
:ン∫:㍑雛 欝i議驚llン盤 購蕪 灘 獣

:ン圏滋藻 灘灘{鷲 空鴛 獅 礁 　

添lll隅繕lll
-14一



High-zstarburstgalaxy
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付図1pixe1一 波 艮間の関係(raytraceに よる理論曲線)

付表1bias,dark,them旧ldata表

付表2分 光観測 の解析手順

付表3flux換 算表
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・001・80867101.OO1 .53038157.001.35824251・001.058248
・001・80578102●OO1

.52734158.001● コ5512252。001。05497

陶唾三睾箋}§}i彗§≡}量§ 垂§萎…§§ 茎…彗≡讐≡}」≧}§ ≡}i§§liii≡…垂§§ 秀§ili§§}i§誓垂}§
12・001・79421106 。OO1,51520162.001.34263256,001.04188
13●001・79131107 ●001.51216163.OO1.33951257.001.03860

14・001・78841108・001 .50912164・001633638258・001.03532
15・001,78551109.001 .50607165.001.33325259.001.03203
】L6・OO1。78261110,001 蟹50303166。001.33012260●001.02875
17・001・77971111・001 .49998167.OO1.32699261.001曜02546
18・001・77680112・001 ●49694168・OOユ.32386262●0019022ユ8
19・001・77390113.001 .49389169.OO1.32073263.001901889
20。001。77099114.001 .49084170。OO1.31759264.OO1.01559

21・001976808115。OO1噂48779171.001,31445265。001.01230

22・001・76517116・001.48473172 .001.31131266.OO1.OOgO1
23・001。76226117。001 .48168173.001.30817267。OO190057124

・OO1975934118.001●47862174 。001.30503268.001.0024125
曹001。75643ユ19.OOユ ・47556175●001蟹30189269,000・99911

26。001975351120σ00】L 。472501769001●29874270.000.99581

27・001・75059121.001,46944177。001.29559271.000・99250

28。001・747671229001 ,46638178.OO1●29245272.OOO腰98920
29・001・74475123.001 曜46332179.001●28930273.OOO,98589

30・001974183124。001.46025180●001.28614274。000.98258

31・00‡ ・73890125.001.45718181.001.28299275.000.97927

32●001・73597126.001945411182.001●27984276●000997596

33.001●73305127.001.45104工83.001.27668277.000.97264

34.001.73012128・OO1.44797184り001.27352278.000.96933

35.001●72719129.001。44490185.OO1・27036279.OOO.96601

36.001972425130,001.44182186●001.26720280.000996269

37◎001●72132187●001●26404

藁診§§li;撰1}§i;§ §}i垂1繧
41.001.70957191,001.25137

42・001●70662192●001●24820

43.OO1,70368193,001.24503

44。001970074194。OO1・24186

45.001●69779195.OO1,23868

46.001.69484196●001.23551

47.001.69189197・001.23233

48.001.68894198.001,22915

499001.68599199●OO1.22596

50.OO1・68304200.001922278

51.001.68008201●001,21960

52.001●677122029001.21641

53.OO1.67416203.001921322

54.001.67120204●001921003

55.001●66824205,001.20684

569001.66528206.001●20365

57.001欄662312079001920045

58ψOO1.65935208●OO1.19726

59900工.65638209.001。19406

60。OO1。653412108001.19086

61.001.65044211.OO1.18766

62。001。64747212.001.18446

63.001.64449213騨001.18125

64.OO1●64152214。001.17804

65.001.63854215,001。17484

66.001.63556216.001.17163

67.001.63258217.001.16842

68900」L●62960218●001.16520

69・001鱈62662219.001●16199

70・001.62364220。OO1.15877

719001.62065221.001.15556

72。001.61766222,001.15234

73.001.61467223gOO1。14912



Class.No.FilterInt.(s㏄)ADUCom闘entCIass。No.FilterInt.(sec)ADUCb田ment

B40051.9BLKIF628LiquidN2BD7076JBLK240F9(8)16

B40061.9BLKIF622LiquidN2BD7164JBLK240F9(8)29?

B40071.9BLKIF62BD7165JB正K240F9(8)-20LiquidN2

B4028H1.71F61正iquidN2BD7167HBLK240F9(8)2LiquidN2

B50341.9BLKO.2F9(16)10BD8219JBLK240F9(8)14

B50351。9BLKO.2F9(16)10BD90020PNBLK240F9(8)28工 、iquidN2

B6000HBLKIF9(16)9BD90030PNBLK240F9(8)21Liq11idN2

B6021JBLKO.1F9(16)9BD90040PNBLK240F9(8)19LiquidN2

B6022JBLKO.1F9(16)9

B6023JBLKO.1F9(16)9

B6024JBLKO.1F9(16)9

B7007JBLKO.2F9(8)6Bias

B7009JBLKO。2F9(8)6F61～2ADU

B7010JBLKO.2F9(8)9?F9(16)9ADU

B7011JBLKO.2F9(8)6F9(8)6ADU

B7012JBLKO.2F9(8)4LiquidN2

B7013JBLKO.2F9(8)5LiquidN2Dark

B7015JBLKO。2F9(8)5HBLK10ADU/240sec

B7027JOPNO.2F9(8)6JBLK5～8ADU/240sec

B7030JOPNO.2F9(8)6

B7031JOPN2F9(8)6Thermal

B7032JOPN2F9(8)6HOPN40～50ADU/240sec

B7166JBLKO。5F9(8)5LiquidN2H1
.712～18ADU/240sec

B90000PNBLKlF9(8)6LiquidN2JOPN4～5ADU/240sec

B90010PNB田0・2F9(8)6Liq・idN・J1
.75ADU/240sec

暮1}ll欄1:烈 霧11・91・7・5-22ADU/24・sec
B9144JOPNO.2F9(8)6

BD4008LgBLK100F69

BD4196HBLK240F9(16)19LiquidN2

BD50331.9BLK240F9(16)22Arlamp

BD50361.9BLK240F9(16)22

BD50371.9BLK240F9(16)21

BD5105HBLK240F9(16)20

BD5106HBHく240F9(16)20

BD5107HBLK240F9(16)20

BD5108HBI.K240F9(16)20

BD5109H肌K240F9(16)20

BD5110HBLK240F9(16)20

BD6001HBLK240F9(16)12Re-boot

BD6002HBLK240F9(16)14Re-boot

BD6003HBLK240F9(16)16Re-boot

BD6004HBLK240F9(16)16Re-boot

BD6020JBLK240F9(16)18

BD6025JBLK600F9(16)31

BD7000JBLK250F6120PNOPN

BD7001JBLK250F9(1)110P四 〇PN

BD7002JBLK240F9(8)110PNOPN

BD7003JBLK240F9(8)11

BD7004JBLK240F9(8)11

BD7005JBLK480F9(8)19

BD7006JBLK240F9(8)11

BD7008JBLK240F9(8)13

BD7014JBLK240F9(8)3LiquidN
2BD701

6JBLK240F9(8)8LiquidN2



Class.No.FilterInt .(s㏄)A】 〕UCommentCIass.No.Fi1七eTInt.(s㏄)ADUCo㎜ent

BDT4009HOPN100F64800PNOPNBDT60091.91.7240F9(16)280PNOPN,MC

BDT4104HOPN240F649BDT6010L91.7240F9(16)42

BDT4184HOPN30F69BDT60111.91.7240F9(16)41BC

BDT4189HOPN120F626BDT60121.91,7240F9(16)40BC

BDT4192HOPN240F666?BDT60131.91.7240F9(16)39

BDT4193HOPN240F9(16)66?BDT60141.91.7240F9(16)39

BDT5039HOPN60F9(16)27BDT60151.91.7240F9(16)23MC

BDT8211HOPN120F9(8)21?BDT60261.91.7240F9(16)35

BDT8212HOPN120F9(8)36BDT60271.91.7240F9(16)21MC

BDT8213HOPN120F9(8)36BDT60571.91.7240F9(16)40

BDT8214HOPN120F9(8)36BDT60581.91.7240F9(16)40

BDT8215HOPN120F9(8)36BDT60811.91.7240F9(16)42

BDT8216HOPN240F9(8)64BDT70681.91.7240F9(8)23

BDT9046HOPN60F9(8)22BDT70691.91.7240F9(8)23

BDT9135HOPN240F9(8)64BDT70701.9L7240F9(8)26

BDT9136HOPN240F9(8)63BDT70711.91.7240F9(8)29

BDT70771.91.7240F9(8)30

懸T4・1・H1.7、 。。F649。 。PN。囲BDT8217、.91.724・F9(8)34
BDT4011H1.7100F6500PNOPNBDT90531.91.7120F9(8)21

BDT4012H1.7100F6200LightONBDT91081.91.7240F9(8)35

BDT4013H1.7100F67BDT91091.91.7240F9(8)34

BDT4029H1.730F66HquidN2BDT91351.91.7240F9(8)34

BDT4030H1.7240F616LiquidN2

BDT4195H1.7240F630

BDT4197H1.7240F9(16)32LiquidN2

BDT4198H1.7240F9(16)40LightON

BDT6016H1.7240F9(16)31

BDT6017H1.7240F9(16)31

BDT6099H1.7240F9(16)76Flat

BDT7028JOPN240F9(8)18

BDT7029JOPN240F9(8)17

BDT7033JOPN240F9(8)17

BDT7034JOPN240F9(8)16

BDT7072JOPN240F9(8)18

T7073JOPN240F9(8)18

、郵T7。74J・PN24・F9(8)18

BDT7075JOPN240F9(8)18

BDT8218JOPN240F9(8)18

BDT8220JOPN240F9(8)-3LiquidN2

BDT9137JOP闘120F9(8)12

BDT9138JOPN120F9(8)12

BDT9139JOPN120F9(8)12

BDT9140JOPN120F9(8)11

BDT9141JOPN120F9(8)12

BDT6018JL7240F9(16)18

BDT6019J1.7240F9(16)19

BDT41501.91.7240F9(16)36

BDT41941.91.7240F9(16)48?

BDT41991.91.7240F9(16)39

BDT60051.91.7240F9(16)870PNOPN,MC

BDT60061.91.7240F9(16)420PNOPN』C

BDT60071.91.7240F9(16)340PNOPN.MC

BDT60081.91.7240F9(16)300PNOPN』C



解析手順
一～欠タ匹匿里(Standardstar)

口】pah㎞eを 用いて

skyを 引 く(imarith)

↓

【2】flatで 割 る(imarith)

↓

[4]badpixe1補 正(fixpix)←[3】 複製する(i皿copy)

↓ ↓

【5]回転(rota七e)[13】 △darkを 凹凸がな くなる程度 に

↓ 定数倍 して引 く(imarith)

1610bject部 分をmask(」 血edit)↓

↓ 【14190。 回転(㎞rtran)

【7]必 要部分を切 り出 し(血copy)↓

↓[15】badpjxe1補 正(fixpix)

【81ヒ ス トグラム(血 血ist)↓

↓[16】-90。 回転(i皿tran)

i9】badpixe1補 正(㎞rep1)↓

↓[17]sp㏄t㎜ 部分 の検 査(㎞)

【10]一 ～欠元イヒ(blkav)↓

↓ 【18]badpixe1除 去(epix)

【11]二 次 元化(血1in)↓ 最 も状態の良 い

↓[19】 回転(rotate)ffameの み

【12】逆回転 して△darkと する(rotate)↓

【20]sp㏄ ㎞ 部分切 り出 し(㎞copy)

↓

[21]一 次元化(blkav)

↓

[22]二 ～欠テ己イヒ(imlin)

↓

[23]逆 回転(rotate)

(第一次maskpa七t㎝)

↓

[24】残 りのstεmdardstarの 舳eを

第一次maskpattemで 割る(血arith)

↓

【25】90。 回転(imtran)

↓

[26】badpixe1葡 三(fixpix)

↓

[271-90。 回転(imtran)

↓

【28】badpjxe1の 検査(ime㎜)

↓

[29]badpixe1細 三(epix)

↓

【30】補正 した後 、第一次maskpat㎞

を掛け元に戻す(i証rith)

↓

【31】s欧ds㎞rと して保 存(imcopy)

↓

[32】回転(rotate)

↓

[33】卵㏄t㎜ 部分切 り出 し(i㏄opy)

↓

[341一 次処理後の全 てのsta倣d甑

丘ameを 平均する(㎞)

↓

[35]平 均f㎜Ieを 一次元化(blkav)

↓



【36】二 ～欠テ己イヒ(imlin)

↓

【37】逆 回転(rotate)

(第二 次maskpattem)

一 ～タ鯉(Object)

【38】複 製 す る(血copy)→ 【39jflatで 割 る(imrith)

↓ ↓

[43]pair㎞eを 用 い て[40]fla七 で 割 る(血 町ith)

s】Wを 引 く(imarith)↓

↓ 【41】badpixe1季 甫皿三(fixpix)

[44]flatで 割 る(1㎞ari七h)↓

↓ 【42]object+skyと して 保 存(加copy)[
46]badpixe1補 正(fixpix)← 【451複 製 す る(㎞copy)

↓ ↓

【47】 回 転(rotate)[55]△darkを 凹 凸 が な く な る程 度 に

↓ 定 数 倍 して 引 く(imarith)

[4810bj㏄t部 分 をmask(j㎞edit)↓

癒 腰 珊 鋤 り出し(i。。。py)【561第 歌 轡 繭mで 割る('面th)
↓[57]goo回 転(imtran)

【501ヒ ス トク ラム(imhist)↓

↓ 【58】badpixe1補i皿 三(fixpix)

【51]badpixe1裕 症(imrep1)↓

↓ 【59】-goo回 転(㎞tran)

[52]一 ～欠テ己イヒ(blkav)↓

↓[60]badpixe1の 検 査(imexam)

[53】 二～欠元イヒ(i皿1in)↓

↓ 【61]badpixe1補 正(epix)

【54]逆 回転 して△darkと する(rotate)↓

[62】補正 した後、第二次 囮skpatt㎝

を掛 け元 に戻す(imari愉)

↓

[631dbj㏄tと して保存(i㏄opy)

二 次処理(stan〔 垣rdstar)

[曜20r3pixe1で 波 長方向にsmoothi㎎(boxcar)

↓

[65]回 転(rotate)

↓

[66]sp㏄t㎜ 部 分をband別 に切 り出 して10倍 に引き延ば しfitti㎎(i皿1in:preserve=no)

↓

[67]一 汐く元…イヒ(blkav)

↓

【68】最 もfluxの 大 きいdataを 用 いて、少 しずつずら したspect㎜ 群 をっ くる(i調 曲i)

↓

【691他 の 丘㎝eのs隅t㎜ をこの 騨t㎜ 群で割 る(i㎜ith)

↓

[70]糸 課 をplotし 、各frameのshift量 を決定す る(splot)
↓

【71】一っのf㎞eを 基 準に し、他 のfra皿eをS肚ftす る(i鵬hi)

↓

[721全 てのframeの 平均frameを つ くる(㎞)

↓

【73】black助s麟 ㎜ をっ くる(帆1ds圃

↓

【74】平均f㎞eをblackbodyframeで 割る(㎞arith)

↓



【75】■囲 【pa批 αmと して保存(j㎞Dopy)

↓

[76】 少 しずつず らした ㎜kpatt㎝ 群 をつ くる(圃)

二 鯉(Object) .

[77】20r3pixe1で 波長方向に ㎝oothing(boxcar)[911sp㏄t㎜1をsmothi㎎ した時 と同 じslzeで

↓ ㎝oo仇i㎎(box(避)

[781回 転(rotate)↓

↓[92]㎝oothi㎎ のsizeで 割 る(血 肛i七h)

[791sp㏄t㎜ 部分をband別 に切 り出 して10倍 に引き ↓

延 ばしfitti㎎(血1in:preserve=no)[931回 転(rotate)

↓ ↓

[80]一 次元化(blkav)【94】obj㏄t+skyf1・a肥 で もobj㏄tf㎞eと 同様な方 法で

↓ 切 り出 してfitti㎎(㎞1in:pres肛ve=no)

[81]maskpat㎞ 群で割 る(㎞rith)↓

↓[95】23で 割 り、2倍 する(加arith)

【82】結果をplotし 、shift量 を決定する(splot)↓

↓[96]一 ～欠元イヒ(blkav)

[83】obj㏄tspectru皿 を 口askpattαmを 基準にしてshift↓

す る(i曲)[97]各f瓢eの 和 を計算 しbac㎏roundf蜘eと する

↓(㎞)

【84】6bj㏄ts蜘 として保存(imcopy)↓

↓ 【981bac㎏roundfr㎝eと 分散f㎜eを 足 す(㎞rith)

185]各dbj㏄tframeをs虹ftし た後、和f㎜eを つ くる ↓

(i鰹㎜)[991平 方根 を計算(血 血 〕C)

↓ ↓

【86】各obj㏄tfra皿eの 和f㎜eに 対 する平均flux比 率[100hoise舳eと して保存(㎞copy)

(重み)を 調べる(splot)↓

↓ 【10110bj㏄tspα 元m隅 の和 ㎞eをmaskpattemで

[871和f㎜eに 各 伽eの 重みを掛ける(㎞rith)割 りobject/st肛 舳eを つ くる(加arith)

↓ ↓

1881各obj㏄tframeと 和x重 みfr㎝eと の偏差fra田eを つ1102hoisef澗eをmaskpatternで 割 り、noise/star

くる(i旧arith)frameを つ くる(i囮fith)

↓ ↓

【89】2乗 する(imfmc)[103]obj㏄t/8tarframeで のH-bandfluxを 調べる(splot)

↓ ↓

【901結 果の和 を分散f㎜ とす る(㎞)【104]H一 ㎞df1眠 が演胱 値 と一致 するようにno㎜1ize

する(imaritb)

↓

[105】spectr㎝frameと して保存(imcopy)

↓

[106】 同 じ定数でnoise/starf舳eもnomalizeす る

(iI匿rith)

↓

[107】e【Tor㎞eと して保存(i㏄opy)

↓

[1081灘`こ1/10藍 こ縮ノ」、(blkav)

↓

[109】 数値の1isヒ を出力(listpix)

注意 ①[73]は 一度J・H共 通の もの をつ くり、そ こか ら各bandに 対応する部分を切 り出 して用 いる。

②n㎜alizeす る定数 はJ・H共 通の値 を用いるべ きなので 、控 えてお く必要がある。

③ 波長割 寸が正 しく行なわれるよう、J・Hで 同一のf蘭eを 基準に してshiftを する。



Jmagerg/s/cm2/umphotons/s/m2/umuJyADU/sec

l25.3886e-11335696.727526.35312.0879

132.1453e-11133643.310958.44124.2444

148.5404e-1253204.34362.6349.4626

153.4000e-1221181.01736.8019.6914

161.3536e-128432.3691.437.8393

175.3886e-133357.0275.263.1209

182.1453e-131336.4109.581.2424

198.5404e-14532.043.630.4946

203.4000e-14211.817.370.1969

21ユ.3536e-1484.36.910.0784

225.3886e-1533.62.750.0312

Hmagerg/s/cm2/umphotons/s/m2/umuJyADU/sec

121.7434e-11144810.315832.15359.0031

136.9405e-1257650.06302.89142.9217

142.7631e-1222950.92509.2356.8982

151.ユ000e-129136.9998.9422.6516

164.3792e-133637.5397。699.0178

1;1:;lll:=illlll:1111:器1:1;ll
192.7631e-14229.525.090.5690

201.1000e-1491.49.990.2265

214.3792e-1536.43.980.0902

221.7434e-1514.51.580.0359

Kmagerg/s/cm2/umphotons/s/m2/umuJy

126.3396e-1270211.110234.92

132.5238e-1227951.54074.60

141.0048e-121112771622.13

154,0000e-134430.0645.78

161.5924e-131763.6257.09

176.3396e-14702.1102.35

182.5238e-14279.540.75

191.0048e-14111.316.22

204.0000e-1544.36.46

211.5924e-1517.62.57

226.3396e-167.Ol.02

BIackBody(photons/s/m2/um)

temp.J(1。05-1.35)H(1.50-1.80)K(2.00-2.20)

2780.01176297.43716483

2730.005718456.46710561

2680.002707232.0766656・6

2530.000241185.15301495・2

2335。9510e-60.31393151・78



AppendixF

第 四 回 観 測 結 果
(最 新 観 測 結 果)



OHS観 測結果報告IV
1994.4.20岩 室 史英

観測 日時:1994年3月17日 ～22日

観測場所:ハ ワイ ・マウナケア山

観測装置:UH88(カ セグレイン焦 点)+OHS十NI(湖OS3ca鵬ra

騰:i購 欝鷲罐繕 藩馨講 鐸霧鑑灘 藁勲礁i
これで、取 り付け後の温度変形 ・自重変形以外に対して、基本的な全ての調整を事前に行なうことが可能と

なった。観測1日 目は相当な曇りで、新しいF/31tip-tiltsecondaryのcolli鵬tiontestと 、OHS

本体の調整のみを行い、2～4日 目が観測、5・6日 目は雪のため ドームを開けることができなかった。

3日 目は非常に天候は良かったが、望遠鏡主鏡保持機構の トラブルのため星像は2っ に分裂 し、完全な観測

はできず、また、2・4日 目は雲が多く測光観測をする事ができなかったが、全観測時間のほぼ半分を使っ

てIRAFF10214+4724の 分光観損唖をし、他に、〔伽arPC1643+4613A近 くのRedGalaxyの 測光観測 と、
Bulgeglobularcluster(Xraysource)探 査 と、帥220・Mrk273の 観測を行な った。今回の観 測では、

夜光マスクのサイズを0.8%小 さ くし、プ リズム回転 ステ ージ ・NI㎝DSス テージの補強 を行 っ塑結果、

分光時の結1象性能が増 し、更 に分光時の露出単位 は8分 にする事ができた。 しかし、ス リッ トスァ ージの

安定性には問題があった。

解析内容:今 回の観解析内容は以下の通 り
1)badpixe1面askの 登録 とdark㎜entの 検査。

2)standardflatimage

3)結 像精度

4)syst㎝ 全体の効率検査。(sしandardstar)

5)残 存夜光スペク トル

6)螂kpattem

7)IRASF10214+4724

以下 、順を追 って解説する。

1)badpixelmaskの 登録 とBias.Dark,Th㎝a1量 の評価

今回の観測 では、Bias,Dark,Th㎝a1等 のf㎜e数 が非常 に少な く、かつ状態の悪 いものが多 いので、

結蝋 渡 は前回6噸 灘 課 に比べ劣る力童、以下の ような糸課 を得た(㎜ltiple鱒1i㎎ による

結果はsaロple回 数で割 った値を用いている)。

BiasF62ADU46el㏄tron

F9(8)5ADU115electron

隠kHBlank13憩U/240sec1.2e1㏄tron/sec計 算値(273K)

Ther団alHOpen32ADU/240s㏄3.1electron/s㏄3.5electron/s㏄

JOpen2ADU/240secO.19e1㏄tron/secO.00e1㏄tron/s㏄

1.70pen8AI〕U/240secO.77electron〆secO.60electron/sec

filter波 長帯 効率

17隷iliiヨ1蒲il;1]槻

Th㎝a1は 前回の観測 に比べ全体的に低 くなっているが、1㎞kは 前回 と比 較 して0.2electron/s㏄

増加 している に の程 度はdet㏄torの 状態により十分変化 し得る)。D肛kは 前回 と同 じくほぼ1
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electron/secで ある とする と、ne㎝a1は 全て0.2だ け増加す ることとな り、その場合、分光時 の

The㎜1influxは 前 回のほぼ半分でDarkと 同 じ値 となる。480s㏄ の積分時 には、Readnoizeは

0.8elec七ron/secに 相 当するので、現在 は、Ihe㎜1,Dark,Readnoizeが ほぼ一致 したよい状態で

あ ると結論する事ができる。Flitersys七 ㎝ の漏れは、Blank時 での成分はDarkに 、Open時 での成分

はThermalに 含 まれている。今回は、よい状態でのJBIankを 取得 していないので、最 も漏れの少ない

状態でのDa七aが 無 く、Blank時 での漏 れを推定する ことはできないが、前 回の測定 と総合する と、

Blank時 での漏れは最大で0.3el㏄tron/sec、Open時 での漏れは最 大で0.4elec七rolゾs㏄ 程度

であると考え られる。

また、今回のBadpixe1の 数は1589個(2.4%)で 、前回 とほぼ同 じ数 であった。

2)standardflatimage

観測3日 目に、夕方 の光で ドーム内を明 るくしTwilightflat(図1)を 撮 った。 これを、同 じ日に撮 っ

たsky(図2)と 比較 したところ、明るさの分布 は大局的に見て一致 してお り、Darklaneに 沿 った南北

方向の感度補正 は十分 に行 なうことができる(誤 差は3%程 度)こ とが判 った(東 西方 向は確認 していな

いが、補正で きるものと思われる)。Twilightflatは 観測 システムの透過特性をよく表 しているが、

同 じ日の観測 に対 して しか適用できない(明 るさの中心が移動するため)こ とと、Domeflatの ようには

簡単 に撮 ることができない欠 点がある。今回の観測で は、D㎝elightが 取 り付 けられていなかったため

Domeflatを 取得 してお らず、Twiligh七flatと 比較することはできなか ったが、次 回の観測では この

2つ を同 じ日に撮 って比 較 し、Domeflatが どの程度信頼 できるのか確認する必要がある。

また、Twilightflatと ドーム内を照、らす ドーム周辺の側樫iに取 り付 けられたライ トの分光(図3・4)

を行 ない、SAOs七arと 比較 してみた(図5)。Twihightflatに は大気中の02の 吸収によるもの と

思われ る吸収 が1.28μm,1.58μmに 見 られ、D㎝eli9赴tと 比較すると、SAOstarに も同様 な吸収 が

若 干で はあるが認められる。 この結果 を見 る限 り、1㎞elightに は強 い輝線や吸収線は無 く、大気の

吸収 をDomelightと 合成することができれば、SAOstarの 代わ りに ドームを閉 じてD㎝elight分 光 を

する方が良 いという可能 性もある。また、図3・4でTwiliピht分 光の下端が短 く、かつ斜めに切れて

いるの は、0}E本 体のね じれ(D㎝eli9批 分光は天頂方向であるが、hilight分 光はかな り望遠鏡を

傾 けて撮 って いる)に よ り、maskmi∬or上 での分散方向が 囮skに 対 して斜め(約0.07。)と な り

その結果 、この様な現象が起 こっているもの と推測される。 この量 は極めて微小 で、夜 光マスク上での

分散の倍率 には影響を与 えていない。

OHS内 部の光源 によるfla七 は前回と同様に して撮 った。図6にJ-flat/H-flatの 結果を示す。今回

は、右上 に大 きいダス トリングの一部が見えている他 は、 目立 ったものはな く良 好であったが、明るい

部分はJ-bandで 光っているのではな く、H-bandで 暗 くなっている事が原因であることが判 った。図

7は 今 回のH-flatを 前回のH-flatで 割 った ものであるが、今回ダス トリングのある部分は暗 くなって

いる、即 ち、ダス トの影響は長い波長ほどよく受け、ミラーの局部的反射率の低下や、入射窓の局部 的

透過率 の低下 とな って現われているようである(ダ ス トが光 っている訳ではない)。

3)結 像精度

今回は、観測3日 目に発生 した主鏡保持機 構の トラブル(図8)の ため、3日 目 ・4日 目の星像が2つ

に分かれて しまい、天体がス リッ ト内に収まらなかったり夜光除去率 が大幅に低下するな どの影響 が出

た。観測1日 目と2日 目は相当な曇 りであ ったためseei㎎ が悪、〈(1arcsec以 上)、 システム全体

での結像性 能は確認する ことはできなか った。各観測 日のSAOstarの 大 きさを下表 に示 す。

観測 日filter㎜(pix)seei㎎(pix)OHS光 学系の収 差による広が りは約1pixe1、

また、1arcs㏄ は2.6pixe1に 相当する。

1日 目J～4.2～3㎜ は1つ の ピークに対 してのみ計算 される

2日 目H～3.6～2.5の で、2っ に分かれている3日 目 ・4日 目の

3日 目H>4.1(double)(～2)像 の大 きさは、表 の ㎜ で表 され る値 よ りも

4日 目J>4.2(d㎝ble)(～2.5)か な り悪い。

観測1日 目にmask皿 且rror上 でのfocusを 調べ るためのArlampscanを 行な った(図9)。scan

間隔 は200μmで 、これはmask上 での100μmに 相当 している。その結果、300μmス リッ ト

のimageは 全幅で250～350μmで 前 々回の観測(250μm)に 比べてやや悪い値で ある。像の
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ボケのsizeは100～200μmと 考えられるが、精度良 く測定するためにはscan幅 を半分程度に

する必要がある。

4)syst㎝ 全体の効率検査。(standards七ar)

難叢灘諜蕪灘灘撫
bandと もに7frameに 対 して行な った。

糊 雪:1=;畿 コ スリット内部での位置にょる鶴

繊難灘懇講 箋灘 欝灘 陰鰻曝 習1舞崇莚熱
効率が下がることが予想されたが、鐡蒸着面の白い曇 りは近赤外ではあまり影響なく、効率は剛回とほぼ

同じであると結論できる。

5)残 存夜光スペクトル

観測4日 目のF10214+4724の 分光観測の直後に、主鏡カバーを閉じてDarkを 測定したため、モザイク

観測中の装置変形による残存夜光スペクトルの変化を調べることができた(図10)。 この日の夜光マスク
の位置は、僅かではあるが正しい位置から外れていたために、観測前半と後半で抜け残 っている輝線の

位置が異なり、しかも、最 も良く夜光が除去されている状態でも、1.68μm付 近で夜光マスクがずれて
いることが判る。最も良 く夜光が除去されているものを前回の分光結果と比較したところ(図11)、J
-bandは ほぼ完全に夜光が除去されたが(こ の観測は前半夜に行なったため021.28μmは 非常に強い)、

H-b㎝dに 関しては、1.58μm以 外はほとんど前回と変わっていない(1.63μmな ど、マスクを追加

した部分は少 しは効果があったようではあるが)。 現在抜け残っている夜光スペク トルは、非常に幅が

広 く、かつスリットとマスクの位置関係の変化(装 置変形)に 対しても大きく変化することはないため、

特定の強い輝線がもれ出ているとは考えにくく、通常の高分散分光観測では測定できないような強度の

弱い輝線の集合体であるか、全体的に非常に低いレベルで輝線のすそがもれているか、この様な形状の
continuu旧 が存在するかのいずれかである。次回の観測では、各々の夜光マスクの幅を少 しだけ広 くし、

また部分的に、測定されていない非常に弱い輝線(理 論で予測はされているが)の ためのマスクを準備
して、残存夜光の原因を探る予定である。

6)maskpatt㎝

今回の観測システムの波長特性を図12に 示す。今回用いたマスクは、特に幅の広いマスクを持たなかっ

たので、大きく効率が低下している部分は存在 していない。J-bandはfo(鵬 が良 く合っていなかった

せいか凹凸がほとんど見られないが、本来はH-bandと 同様に凹凸が現われるべきものである。

7膨)IRASF10214+4724

この天体には、全観測時間の約半分を使って測光 ・分光観測を行なった。

3日 目の測光観測は2回 に

観測日filterin七.(sec)objec七(mag)starA(mag)obj.一 ☆A分 けて行なわれた。これら

の測光観測の多くは、dark
2日 目H120017216.11.11ane以 外の部分で行なわれ

3日 目H192017015.91.1て いる。stπAは 視野中心
3日 目H72016.915.81.1か ら外れているため、測光

4日 目H72017215.81.4値 の絶 対的な値は正確では

ない。
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観 測 日filterin七.(s㏄)objec七(H旧g)s七arA(聾 臓g)obj.一 ☆A

3日 目J72018.116.41.7

4日 目J72017916.51.4

測 光 の 方 法 はsys七 ㎝ 効 率 を算 出 し た と き と 同 様 、10x10pixe1(3".8□)範 囲 内 のc㎜tの 総 和 を

調 べ た 。3日 目以 外 は 曇 りで あ っ た の で 、 基 本 的 に は3日 目 の 結 果 の み を 信 用 す べ き で 、 ま た 、J-band

はframe数 が 少 な い上comtも 小 さ い の で あ ま り信 用 す る こ とが で きな い 。 そ の た め 、H-band測 光 値

と分 光観 渦縣 か ら予 想 さ れ るJmagも 算 出 した 。 結 果 は 以 下 の 通 り。

J-band撮 像240secx3:J=18.0(3".8□)(分 光 結 果 に よ る 補 正 値 は18.3)

H一 厩md撮 像240s㏄x8:H=170(3".8□)(図13)

分 光480s㏄x30:(図14・15)

Lawrencee七a1.(1993,M.N.R.A.S.,260,28)に よ る と 、J=18.27,H=17.02で 、 分 光 観 測

で の 補 正 値 を 用 い れ ば 良 く憎 致 して い る 。 ま た 、 ㎜hologyに 関 し て は3日 目 ・4日 目のf㏄ ㎎ が2

つ に 分 か れ て い た た め 、2日 目のda七aだ け か ら は 広 が りや 特 別 な 形 状 を 見 い だ す こ と は で き な か っ た 。

分 光 観 測 結 果 を 図14・15に 示 す 。 非 常 に 強 い[OIII]5007,4959の 他 、HeH4686,[Ne皿]3869

等 が 確 認 で き る が 、Hβ,[OII]3727等 は ほ とん ど確 認 す る こ と は で き な い 。 これ らの 輝 線 は 、全 て

夜 光 マ ス ク の 極 近 傍 を 通 過 し て き て お り 、HeH4686は 一 部 が 削 られ て い る 可 能 性 が 高 く、[0豆]

3727は 完 全 に夜 光 マ ス ク に 重 な って い る よ う で あ る 。 以 下 に 各 輝 線 の 近 傍 に 存 在 す る夜 光 マ ス ク の 一 覧

を 示 す 。

輝 線 名 近 傍 の 夜 光 マ ス ク 対 応 す るz

[OII]372712225.712230.32.2803-2.2815

12236.9-12238.92.2833-2.2838

12256.8-12258.82.2887-2.2892

[NeIII]386912687.3-12701.32.2792-2.2828

12707.3-12709.32.2844-2.2849

12715.3-12717.32.2865-2.2870

12724.1-12726.12.2887-2.2892

HeH468615385.0-15387.02.2832-2.2836

15394.3-15396.32.2854-2.2856

Hβ15963.7-15978.72.2840-2.2871

15983.8-15985.82.2882-2.2886

[0田]495916278.7-16280.72.2827-2.2831ア ン ダ ー ラ イ ン は重 な っ て い る 可 能 性 の

16301.3-16306.72.2872-2.2883高 い部 分 を示 す 。

[OIH]500716433.5-16435.52.2821-2.2825

16441.1-16448.62.2836-2.2851

16467.8-16469.82.2890-2.2894
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各輝線強度は以下の ようにな った([0皿]輝 線の分離 は図16)。

輝線名 強度 等価幅

10円16㏄9/s/㎝2A

[OII]3727-一 一一

[NeI田386930.0±674±15等 価幅 は静止波 長での値で、errorは 大体の値であ
HeH46868.1±322±10る 。HeH4686は 夜光マスクにより弱め られている

Hβ4.0±311±10可 能性があ り、[OH]3727は 夜 光マス クに よって

[OIH]495931.7±390±10完 全 に隠され たようである。

[OIII]500778.6±3224±10

[0皿]の 強度はEls七 〇neta1.(1994,A.J.,107,910)よ りもやや強いが、静止波長での等価幅は

continuumが 強 く観測されているため弱 い値 とな ってお り、近傍のRadioGalaxyと 同程度の強さ

を示 している。Neの 輝線は、可視光での分光結果と同様強 く出ている。

con七inu㎜ の強度 ・等級は以下のようにな る。

波長帯er&!s/㎡/μmμJy等 級

J-band1.2×1r136118.6contin㎜ 強度は目測 で判断 したもので、10%

H-band1.1×10-1395175(±0.1等)程 度の誤差を含む もの と考 えられる。

Ba㎞ ㏄Jumpは この結果を見る限 り、有意 には検出されていない。
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欝 驚
影 、空∫㌶ ・惚 議疑

.鯵 湯匹 灘 需 繍1甑 システム全_
爵/∵ ・/!/募 効率をよく反映 している。

騰.:/〃 ・・./管/1脅 鍵

二骸 ⊥ 滋1,ゑ/ご 蒸蓼難

〆 ㌦〃斌噛慰回…

,鑓 隆1繍_一
写 ・伊i%易 塗.明 るさの変化は3%程 度以内で一致 している。亀 雛

/諺1繁 この日は主鏡の像が良 くなかったため、夜光除
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1鼠難 麺.

藩 謙構 線_
壕羅 懸 碧 馨 鰍 を胱 したもα 。、1.28μ。の吸収が灘 慧
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～

-7一



曾

鼠D。me図5各 種光源の比較
お

芸1.28μ 皿,1.58μmの02の 吸 収 は 夕 方

き(㎜)ほ ど大きく、SAO甑 にも少 し

唱SAO見 られることが判る。

5
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書 ノ乙・ノ ㌦＼ 旦 議朧 熈 今織 藷 偽 認盆
馨o・,っ9!置 に して500～700μ 皿)で 、前 々回の結果よ順 ＼

。㌶ ♂ りやや悪 い。精度良 く測定するためには、

...}ぐ/讐en8ityscan間 隔 をこの半分 にする必要がある。
!・o、 、!一 一 一d1∬erentia互

げ/ざ ・・… …1ineposiUon
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か

彗 図10装 置変形による残存夜光の変化
む

璽 下から順に、分光開始30分 後より30分 間ヨ 隔で残存夜光
スペクトルを調べたものである。き

㎜k上 での分散倍率が完全には調整されて

含 いなかったため、全てが最良となる部分は無 く、§
また、H-bandで 最もよく除去されている場合

自0にJ-bandで 漏 れが老汗 認め られるが、前日の
ア へ

記 灘 窯饗窺瀦轟窮蕗濤論。
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OHairglowemission

J-bandH-band

_図11前 回の残存夜 光スペ ク トル との比較

蓉
P今 回、新 たに夜光マスクを追 加 した部分は、ぎ

,効 果の違 いはあるが、全 てに対 して効 果が
　 ロ

蓋 、 見 られる(1.68μmはmask位 置 の調整不良

εliに よるもので、正 しく調整すれば この部分は

うlll前 回以下になる)。 しか し、H-bandで の残存

雇,鐸 轟 スペク トルには広 がった成分 が残 ってお り、 こ
&111、 .農 註 の部分を減 らさない限 り、夜光除去率 を1/30
彗;lll, ,、 、.・ 摂 にする事 はで きない。
口 μ

、.野 導!∫ 購 緊 ダ 黛・ ・三 菖.
0,・f・ ・

ダ 写●響
1.it21.3t41.5t61.7t8

Wavelength(μm)
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`図12波 長 に よ る 感 度 特 性 の 変 化
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IRASF10214十4724
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[0111】1

600

500図151R認F10214+4724(ス ペ ク トル)　

1:::團 四 懸 暴1難ll雛
莞IHI1lHβ 下の繍 は ㎝ ・r・・v・・で この購 では

差200【ln】1浅1鴇 譲 灘 鐸 レ論i畿 砦
100良 くな る

。

0

-100

t11.21.31.41.5t61.71.8

Wave】ength(μm)

o+十 →→-1-← トーH-+→ → → →-H-十 →一+一++-
0.350.40.450。5

RestWavelength(μm)

IRASFlO214+4724
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1
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りミy図16[0皿]4959,5007の 分離

340。1

言'2つ の 同じ幅 を持つGaussianで 分離 し蘇 ・呂
300'＼ 、 様 ヨ乙。

o'.

め ロコ

砦200
』,'.

100

0

-100

1.61.611,621.631.641.651,661.671.681.691.7

Wavelength(μm)
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Class.No.FilterInt.(sec)ADUCom皿ent

B1043JOPN2F62

B1045HOPN2F62Bias

BlO58HBLK5F63F61～2ADU

B31121.70PNIF9(8)6After480sF9(8)5～6ADU

B31131.70P聾1F61

B3116HOPNO.2F61Dark

B3120JBLKO.2F61HBLK13ADU/240sec

B3121JBLKO.2F61

B3122JBLKO.2F9(8)5Thermal

B3123JBLKO.2F9(8)5HOPN32ADU/240sec

JOPNO～3?ADU/240sec

BD1001HBLK15F6131.70PN6～10ADU/240sec

BD1002HBLK100F6191.71.94ADU/240sec

BDlOO3HBLK200F66LiquidN21.90PN176ADU/240sec

BDlO56HBLK240F617Domeoff

BDlO57HBLK240F613

1駕H器1畿lllll(8)lllll藍
覧D1158HB凪240F9(8)20Gh。st

BD2000HBLK240F9(8)-13LiquidN2

BD2001HBLK480F9(8)-1LiquidN2

BD2141HBLK240F9(8)31Ghost

BD2142HBLK240F9(8)20Ghost

BD2143HBLK240F612

BD2144HBLK240F65

BD3106HBLK240F616G虹ost

BD3107HBLK240F617Ghost

BD3108HBLK240F617Ghost

BD3118JBLK240F645LiquidN2

BD3119JBLK240F6-24LiquidN2

BD31361.7BLK30F619

BD31371.7BLK30F610

BD31381.7BLK30F69

BD31391.7BLK30F68

BD31401.7BLK30F67

島多3§ 揚i:写謙2器 鎗2量

BDT1012HOPN60F613
BDT3115HOPN240F648

BDTll29JOPN120F610
BDT3109JOPN240F615

BDT10421.70PN240F626

BDT10591.70PN240F626
BDT20121.70PNlOF64Flat
BDT20131.70PN60F613Flat
BDT30391.70PN480F9(8)43
BDT31101.70PN240F9(8)25

BDT31111.70PN480F9(8)43

BDT31141.71.9240F9(8)22

BDT31171.90PN240F9(8)194
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